Methods of noise suppression for speech recognition systems by Mold­kov, Zuzana
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ




FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND
COMMUNICATION
DEPARTMENT OF BIOMEDICAL ENGINEERING
METODY POTLAČENÍ ŠUMU PRO ROZPOZNÁVAČE ŘEČI
METHODS OF NOISE SUPPRESSION FOR SPEECH RECOGNITION SYSTEMS
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER’S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. ZUZANA MOLDŘÍKOVÁ
AUTHOR









magisterský navazující studijní obor
Biomedicínské a ekologické inženýrství
Studentka: Bc. Zuzana Moldříková ID: 125057
Ročník: 2 Akademický rok: 2013/2014
NÁZEV TÉMATU:
Metody potlačení šumu pro rozpoznávače řeči
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
1) Proveďte literární rešerši možných přístupů a metod pro potlačení rušivého šumu u rozpoznávačů
řeči. Zaměřte se zejména na metody používané pro předzpracování řečového signálu před vlastním
rozpoznáváním. 2) Charakterizujte typy rušení, které se vyskytují u zadaného rozpoznávače řeči, a
analyzujte jejich vliv na úspěšnost rozpoznávání. 3) Navrhněte optimální metodu pro potlačení rušivého
šumu pro zadaný typ rozpoznávače. 4) Implementujte tuto metodu v libovolném programovacím jazyce.
5) Proveďte návrh metodiky pro ověření navržené metody na simulovaných i reálných datech. 6) Podle
navržené metodiky realizujte sérii měření. Toto měření bude zkoumat vliv navržené metody a jejich
parametrů na výslednou úspěšnost rozpoznávání. 7) Proveďte diskusi získaných výsledků a zhodnoťte
účinnost a využitelnost aplikovaného řešení. 8) K vytvořeným programovým modulům sepište přehledný
návod k obsluze.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
[1] MILNER, B. P., et al. Comparison of some noise-compensation methods for speech recognition in
adverse environments. IEEE Proc. Vis. Image Signal Process., vol. 141, no. 5, 1994.
[2] YOUNG S. J. HTK: Reference and User Manual. Cambridge Uni. Eng. Dept., Speech Group, 1991.
Termín zadání: 10.2.2014 Termín odevzdání: 23.5.2014
Vedoucí práce: Ing. Jan Odstrčilík
Konzultanti diplomové práce: Ing. Václav Pfeifer
prof. Ing. Ivo Provazník, Ph.D.
Předseda oborové radyUPOZORNĚNÍ:
Autor diplomové práce nesmí při vytváření diplomové práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních
důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č.40/2009 Sb.
ABSTRAKT
Tato diplomová práce se zabývá metodami pro potlačení šumu u rozpoznávačů řeči.
V teoretické části jsou proto rozebrány základní pojmy tohoto tématu a také jednotlivé
metody pro potlačení šumu. Jedná se o metody spektrálního odečítání, Wienerovy fil-
trace, RASTA, mapování spektrogramu či algoritmy založené na odhadu šumu. V druhé
části je provedena analýza typů rušení u zadaného rozpoznávače řeči, návrh a imple-
mentace metody spektrálního odečítání pro potlačení šumu u rozpoznávače řeči. Také
je provedeno rozsáhlé testování alogritmů spektrálního odečítání v porovnání s metodou
Wienerovy filtrace. Vyhodnocení testování je provedeno pomocí definovaných metrik,
a to úspěšnosti rozpoznání, skóre rozpoznávacího systému a poměru signál šum.
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ABSTRACT
This diploma thesis deals with methods of noise suppression for speech recognition
systems. In theoretical part are discussed basic terms of this topic and also methods
for noise suppression. These are spectral subtraction, Wiener filtering, RASTA, mapping
of spectrogram or algorithms based on noise estimation. In second part types of noise are
analyzed, there is proposal and implementation of spectral subtraction method of noise
suppresion for speech recognition system. Also extenstive testing of spectral subtractive
algoritms in comparison with Wiener filter is conducted. Assessment of this testing is
done with defined metrics, successfulness of recognition, recognition system score and
signal to noise ratio.
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ÚVOD
Řeč ve své mluvené formě patří mezi původní a přirozený způsob komunikace mezi
lidmi. Přenášena je komunikačním kanálem, který tvoří řečník a posluchač. Řeč,
či řečový signál, který je přenášen, obsahuje mnohé informace, které je při jeho
zpracování potřeba uvažovat. Tento signál také téměř vždy postihuje hluk, šum či
jiné rušení, které ovlivňuje kvalitu a srozumitelnost původního řečového signálu.
Vzhledem k tomu, že řeč slouží například jako ovládací prvek různých systémů, je
potřeba vyvíjet nové metody a přístupy pro potlačení jakéhokoliv rušení řečového
signálu. Tyto metody doposud nejsou jednotné a aplikovatelné v různých prostředích
za jiných podmínek.
Metody zvýraznění řeči či potlačení šumu lze v současné době využít například
v oblasti rozpoznání řeči, jazyka, identifikaci mluvčího atp. Obecně je potlačení
šumu velmi aktuálním tématem v mnoha odvětvích průmyslu. Hluk, šum a různé
jiné rušení záporně ovlivňuje komunikaci jak již na úrovni telefonů, počítačů či jiných
komerčních a vojenských aplikací.
Tato diplomová práce se zabývá metodami pro potlačení šumu u rozpoznávačů
řeči a je řešena ve spolupráci se společností Honeywell. Na základě zadání této firmy
jsou definovány parametry diplomové práce - měřící prostředí, zadaný rozpozná-
vací systém atp. Cílem této práce je navrhnout optimální řešení, které potlačí šum
u zadaného rozpoznávače řeči, dále toto řešení implementovat a optimalizovat. Je
možné, že řešení této diplomové práce bude dále aplikováno a uvažováno jako součást
systému pro rozpoznání řeči pilota v kokpitu dopravního letadla.
Práce je členěna do osmi kapitol, v rámci druhé a třetí kapitoly je popsána
provedená literární rešerše klíčových pojmů a metod z oblasti zpracování řečového
signálu. Práce také obsahuje analýzu typů rušení u zadaného rozpoznávače řeči, která
je uvedena ve čtvrté kapitole a popis implementace vybrané metody spektrálního
odečítání pro potlačení šumu u rozpoznávače řeči, který lze nalézt v kapitole páté
spolu se srovnáním vybrané metody s Wienerovou filtrací. Kapitola šestá popisuje
uskutečněné měření a nahrávání databází řečových nahrávek. Vyhodnocení výsledků
testování algoritmů na nahraných databázích v rámci řešení diplomové práce lze
nalézt v kapitole sedmé.
10
1 SOUČASNÝ STAV
V současné době se v oblasti zpracování řečového signálu a konkrétně potlačení
šumu a rušení u řečového signálu používá mnoho metod, například různé modifikace
spektrálního odečítání [13],[21], Wienerův filtr, [1], [10], metoda RASTA (Relative
Spectral) a její modifikace [1], [11] atd. Každá z těchto metod má svá specifika, jinou
časovou a výpočetní náročnost a také každá metoda potlačuje jiný typ rušení. Žádná
z metod se nepovažuje za natolik univerzální, aby byla použitelná pro všechny typy
rušení. Proto je potřeba pro jiné prostředí a například jiný rozpoznávač vždy vybrat
nejvhodnější metodu pro potlačení šumu a vhodně ji aplikovat.
V literatuře existuje více rozdělení metod pro potlačení šumu, autor často ci-
tované publikace z českých řad [1] uvádí rozdělení na dvě skupiny, a to metody
kompenzace šumu na signálové či příznakové úrovni a dále kompenzace šumu na
úrovni akustických modelů. Do první skupiny řadí metodu spektrálního odečítání,
odečítání střední hodnoty kepstra a také metodu RASTA. Do skupiny metod kom-
penzace šumu na úrovni akustických modelů autor řadí metodu kombinace para-
lelního modelu. V cizojazyčné literatuře [2] lze naopak nalézt rozdělení přímo na
metody spektrálního odečítání, Wienerovy filtrace, či algoritmů založených na sta-
tistických modelech, podprostoru či odhadu šumu. Dále se metody pro potlačení
šumu dají rozdělit do dvou skupin, a to do skupiny jednokanálových a vícekaná-
lových metod. Základním rozdílem mezi těmito metodami je počet použitých mi-
krofonů při snímání signálů. Jednokanálové metody potřebují pro snímání pouze
jeden mikrofon, zatímco vícekanálové metody využívají více mikrofonů. Při použití
jednokanálové metody dochází k potlačení nízkých a vysokých frekvencí. Metody
jsou vhodné pro signály vyznačující se vyšším poměrem signálu k šumu. Použití
vícekanálových metod je omezeno požadavkem na zdroj rušení, který musí vytvářet
rozptýlené akustické pole [5], [14].
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2 ZPRACOVÁNÍ ŘEČOVÉHO SIGNÁLU
Tato kapitola definuje základní pojmy zpracování řečového signálu, které jsou po-
třebné pro pochopení dané problematiky a následný návrh optimální metody pro
potlačení šumu u rozpoznávače řeči. Tato kapitola také obsahuje popis analýzy a roz-
poznávání řečového signálu.
2.1 Definice základních pojmů
V kapitole jsou definovány základní pojmy, které jsou dále v práci používány. Jedná
se o pojmy řečový signál, vliv prostředí a přenosového kanálu, šum, detektor řečové
aktivity a rozpoznávače řeči.
2.1.1 Řečový signál
Řečový (nebo také akustický) signál je v podstatě vlnění elastického prostředí v me-
zích slyšitelných frekvencí (16 Hz - 20 kHz). Prostředí, ve kterém je signál přenášen
nazýváme komunikačním kanálem. Komunikační kanál začíná u svého zdroje, úst
řečníka a končí u příjemce řečového signálu, a to u uší posluchače [1], [2].
Řečový signál se skládá z více druhů informace, a to zejména z akustické složky
a lingvistické informace. Neméně důležité součásti akustického signálu jsou jeho fo-
netické, morfologické, syntaktické, sémantické či pragmatické struktury, které v dů-
sledku určují význam sdělované informace [1].
Tento druh signálu se především vyznačuje nestacionaritou a změnami výkono-
vého spektra v čase. Krátké časové úseky signálu v délce 10 - 30 ms se dají pokládat
za stacionární [2].
2.1.2 Vliv prostředí a přenosového kanálu
U systémů pro rozpoznávání řeči je potřeba uvažovat vliv prostředí, jelikož v různém
akustickém prostředí mohou tyto systémy různě fungovat. Akustické prostředí ovliv-
ňují různé šumy a hluky, které nemusí být korelované s řečovým signálem a mají sta-
cionární či nestacionární charakter. Stacionární šum má výkonovou spektrální hus-
totu téměř konstantní v čase. Tento šum často generuje zvuk počítače, klimatizace,
vzdálené konverzace a dalších. Nestacionární šum má naopak spektrální charakte-
ristiky proměnné v čase. Šum je náhodného charakteru a může vzniknout hlukem
projíždějícího dopravního prostředku, či bouchnutím dveří apod. Šumy s řečí korelo-
vané mohou vzniknout například z akustických odrazů řečového signálu od různých
objektů. Tento aditivní šum bývá snímán mikrofonem spolu s řečovým signálem [1].
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Ke zhoršení přesnosti rozpoznávání řečového signálu může přispět nízká kvalita
přenosového kanálu. K nejdůležitějším částem přenosového kanálu patří mikrofon,
kterým je snímán řečový signál. Pomocí mikrofonu je z řečového signálu získáván
elektrický signál, který je možno dále zpracovávat. Mikrofony mají různé přeno-
sové a směrové charakteristiky, které by měly být také uvažovány, jelikož v reálném
provozu jsou pak používány různé mikrofony. Vlastní přenosový kanál, ve smyslu
jeho frekvenční šířky a charakteristiky, také ovlivňuje kvalitu řečového signálu. Kva-
litní rozpoznávací systém, který bude používán v hlučném prostředí, tedy musí být
navržen dostatečně robustním způsobem [1], [2], [5].
Pro lepší názornost je na obrázku 2.1 zobrazeno blokové schéma průchodu ře-

















aditivní šum kanálu aditivní šum přijímače
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Obr. 2.1: Schéma průchodu řečového signálu přenosovým kanálem, převzato z [1].
Schéma popisuje rovnice
𝑦(𝑡) = {[(𝑠(𝑡) + 𝑛1(𝑡)) * ℎ1(𝑡) + 𝑛2(𝑡)] * ℎ2(𝑡)}+ 𝑛3(𝑡), (2.1)
kde symbol * vyjadřuje operaci konvoluce, s(t) je původní řečový signál, 𝑛1(𝑡) je
aditivní šum a hluk prostředí, ℎ1(𝑡) je impulsní odezva mikrofonu, 𝑛2(𝑡) je aditivní
šum přenosového kanálu, ℎ2(𝑡) je impulsní odezva přenosového kanálu a 𝑛3(𝑡) je
šum přijímacího zařízení [1].
2.1.3 Šum
Existuje rozdíl v definici rušení (hluku) a šumu, kde se rušením rozumí nízko-
frekvenční úzkopásmové signály. Šum bývá popsán jako parazitní signál širokopásmo-
vého charakteru nebo signál horní části kmitočtového spektra slyšitelných zvuků [5].
Tyto rušivé signály je možné rozdělit do dvou skupin, a to na skupinu aditivního
šumu a dále konvolučního šumu. K typickým příkladům aditivního šumu patří hlučné
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pozadí v řeči, síťové rušení biosignálů či širokopásmový šum v hudbě. Jako příklad
konvolučního šumu lze uvést například odrazy u akustických signálů [8].
Z hlediska stacionarity lze rozlišovat stacionární a nestacionární charakter šumu.
Potlačení stacionárního šumu bývá narozdíl od potlačení nestacionárního šumu men-
ším problémem. Dále je typ šumu rozlišován dle spektra, zejména z hlediska rozložení
energie šumu ve frekvenční oblasti. Například u některých druhů signálů je energie
šumu koncentrována v nižších frekvencích (pod 500 Hz), u jiných šumů se energie
šumu naopak koncentruje ve vyšším frekvenčním pásmu [2].
2.1.4 Detektor řečové aktivity
Detektor řečové aktivity nebo také v literatuře často označovaný jako VAD (Voice
Activity Detector) je důležitou součástí systému pro rozpoznání řeči. Detektor určuje
začátek a konec řečového signálu a také je možné ho použít k odhadnutí šumové
charakteristiky z úseku signálu, kde právě není přítomna řeč.
2.1.5 Analýza řeči
Řečový signál je zapotřebí co nejlépe vyjádřit pomocí fonetických a akustických re-
prezentací a poté využít vlastností mluvené řeči k jeho rozpoznání. Analýza řečového
signálu předpokládá pomalé změny vlastnosti signálu a na základě tohoto umožňuje
aplikaci metod krátkodobé analýzy (při nichž se úseky řečového signálu vydělují
a zpracovávají tak, jako by byly oddělené krátké zvuky). Tyto mikrosegmenty jsou
reprezentovány krátkými časovými úseky s délkou například 10 - 30 ms. Výsledkem
analýzy je pak číslo (soubor čísel), které popisují daný mikrosegment. [1].
Po segmentaci signálu na krátké časové úseky následuje výpočet příznaků popi-
sujících tyto úseky [3].
Před parametrizací signálu je možné provést ustřednění a preemfázi. Ustřednění
spočívá v odstranění stejnosměrné složky signálu pomocí odečtení střední hodnoty
signálu. Střední hodnota může být vypočtena buď off-line nebo on-line. Výpočet






kde 𝑠 je střední hodnota signálu a 𝑠 jednotlivé vzorky signálu. Výpočet způsobem
online použijeme v případě kdy například nemáme k dispozici celý signál. Princip
výpočtu pak spočívá v rekurzivním odhadu střední hodnoty a to podle vzorce
𝑠 = 𝛾𝑠[𝑛− 1] + (1− 𝛾)𝑠[𝑛], (2.3)
kde 𝛾 −→ 1.
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Druhou částí předzpracování signálu je preemfáze. Princip této operace spočívá
ve vyrovnání frekvenční charakteristiky řečového signálu. Dochází ke zvýraznění
vyšších frekvencí, a to pomocí filtru 1. řádu
𝐻(𝑧) = 1− 𝜅𝑧−1, (2.4)
kde 𝜅 ∈ [0.9, 1]. V důsledku tedy dochází k odečtení dvou sousedních vzorků. Dle
vzorce
𝑠
′ [𝑛] = 𝑠[𝑛]− 𝜅𝑠[𝑛− 1] (2.5)
pak realizujeme filtraci [3].
2.1.6 Rozpoznání řeči
Další součástí zpracování řeči je oblast věnující se rozpoznání řečového signálu. Tato
oblast je uplatňována například při komunikaci člověka s počítačem nebo telefonem.
Tato oblast zpracování řeči je zároveň jednou z nejsložitějších vzhledem k tomu, že
každý jedinec má jinou fyziologii hlasového ústrojí, tzn. mluví s jinou rychlostí nebo
jinou barvou hlasu. Dále je hlas řečníka ovlivněn jeho emočním stavem. Největším
problémem bývá postižení řečového signálu šumem. Rozpoznávání řeči je možné
uskutečnit pomocí izolovaných slov či souvislé řeči. Je také možné použít identifikace
mluvčího [5].
Zadaný rozpoznávač pracuje se statickými klasifikátory, které jsou založené na
skrytých Markovových modelech, kdy jednotlivá slova řeči jsou modelována jako ce-
lek jedním Markovovým modelem. Různé třídy slov jsou při trénování parametrizo-
vány a neznámé slovo je pak zařazeno do třídy, jejíž model je vygenerován s největší
pravděpodobností [5].
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3 METODY PRO POTLAČENÍ ŠUMU U ŘE-
ČOVÉHO SIGNÁLU
V současné době se pro potlačení šumu u řečového signálu používá mnoho různých
metod. Jedná se například o metody spektrálního odečítání, Wienerovy filtrace,
RASTA, mapování spektrogramu či algoritmy, které jsou založené na odhadu šumu.
3.1 Spektrální odečítání
Tato metoda se řadí do skupiny metod kompenzace šumu na signálové či příznakové
úrovni. Princip těchto metod spočívá ve zpracování signálu postiženého aditivním
šumem v časové nebo frekvenční oblasti. Tento signál je pak dále upravován v blocích
– tzv. mikrosegmentech. Metoda spektrálního odečítání není výpočetně náročná a je
velmi účinná i přes svou jednoduchost. Základním předpokladem pro úspěšnot této
metody je nekorelovanost řečového signálu s aditivním šumem. Metoda také před-
pokládá stacionární charakter aditivního šumu, případné změny jeho spektrálních
charakteristik by měly být pomalé ve srovnáním se spektrálními charakteristikami
řeči [1], [2].
Princip metody spočívá v odečtení spektra šumu od spektra řečového signálu
kontaminovaného aditivním šumem, přičemž se předpokládá, že signál šumu není
korelován s řečovým signálem. U signálu přepokládáme stacionaritu šumu nebo jeho
pomalou proměnlivost v čase. Dále předpokládáme stacionaritu přenosového kanálu
ve smyslu neměnnosti spektrálních charakteristik v čase, případně dostatečně poma-
lých změn těchto charakteristik ve srovnání se změnami spektrálních charakteristik
řeči. Při splnění těchto předpokladů lze provést odhad spektrálních charakteristik
nezašuměného řečového signálu [1], [2], [5] .
V případě, že přenosový kanál bude ideální můžeme obraz řečového signálu
𝑌 (𝜔, 𝑘), který obsahuje aditivní šum, popsat rovnicí
𝑌 (𝜔, 𝑘) = 𝑆(𝜔, 𝑘) +𝑁(𝜔, 𝑘), (3.1)
kde k vyjadřuje čas spektra kterého segmentu, 𝑆(𝜔, 𝑘) je spektrum původního řečo-
vého signálu a 𝑁(𝜔, 𝑘) je spektrum aditivního šumu [1].
Odhad spektrálních charakteristik čisté řeči |𝑆(𝜔, 𝑘)| lze provést dle rovnice




|𝑁(𝜔, 𝑖)| = |𝑌 (𝜔, 𝑘)| − 𝛼|𝑁(𝜔)|, (3.2)
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kde |𝑌 (𝜔, 𝑘)| je amplitudové spektrum řečového signálu kontaminovaného šumem,
|𝑁(𝜔)| je amplitudové časově zprůměrované spektrum aditivního šumu a 𝛼 je pa-
rametrem, který udává poměrnou část průměrného spektra šumu, kterou následně
odečítáme od |𝑌 (𝜔, 𝑘)| [1].
Odhad lze také provést ve výkonové oblasti dle rovnice
|𝑆(𝜔, 𝑘)|2 = |𝑌 (𝜔, 𝑘)|2 − 𝛼|𝑁(𝜔)|2, (3.3)
kde |𝑆(𝜔, 𝑘)|2 je výkonové spektrum odhadovaného řečového signálu, |𝑌 (𝜔, 𝑘)|2 je
výkonové spektrum signálu obsahujícího aditivní šum a |𝑁(𝜔)|2 je časově zprůmě-
rované výkonové spektrum aditivního šumu [1].
Nevýhody metody spektrálního odečítání spočívají v nutnosti sledování množ-
ství odečítané informace. Pokud je odečteno příliš mnoho informace, může dojít ke
ztrátě části informace řečového signálu. Naopak pokud je odečteno málo informace,
metoda nebude dostatečně účinná a řečový signál bude nadále obsahovat šum [2].
Další nevýhodou metody je velká citlivost na změny ve spektru šumu. U některých
signálů je možné, že časově zprůměrovaná hodnota šumu odhadnutého z úseku, kdy
není přítomna řeč, bude větší než spektrum řeči. V těchto případech má pak odhad
amplitudového nebo výkonového spektra čisté řeči zápornou hodnotu. Této situaci se
předchází zavedením mapovací funkce, která odhadu spektra řečového signálu přiřa-
zuje nezápornou hodnotu. Nevýhodou zavedení mapovací funkce je možnost vzniku
hudebního šumu. Tento šum pak může negativně ovlivnit rozpoznávání signálu [1].
Použití algoritmu bez další modifikace je ve velmi hlučném prostředí nevhodné
z důvodu vysokého množství vznikajících hudebních tónů. V případě použití algo-
ritmu v hlučném prostředí jej lze modifikovat například použitím Beroutiho algo-
ritmu, nelineárního, pásmového či rozšířeného spektrálního odečítání [9].
3.1.1 Beroutiho algoritmus
Tato úprava obecného algoritmu spektrálního odečítání byla navržena M. Beroutim
a kolektivem v [19]. Postup spočívá v odečtení odhadu výkonového spektra šumu
při zajištění neklesnutí hodnot výsledných spektrálních komponent pod předem sta-
novenou minimální hodnotu dle následujícího vztahu
|?^?(𝜔)|2 =
⎧⎨⎩ |𝑌 (𝜔)|2 − 𝛼|?^?(𝜔)|2 jestliže |𝑌 (𝜔)|2 > (𝛼 + 𝛽)|?^?(𝜔)|2𝛽|?^?(𝜔)|2 jinak (3.4)
kde 𝛼 je odečítací faktor a platí 𝛼 > 1 a 𝛽(0 < 𝛽 << 1) je parametr spektrálního
pozadí. Oba parametry poskytují algoritmu velkou flexibilitu. Parametr 𝛼 ovlivňuje
zkreslení zpracovaného signálu, parametr 𝛽 ovlivňuje množství zbytkového šumu.
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Pokud však bude hodnota parametru 𝛽 příliš velká, hudební tóny budou potlačeny,
ale ve výstupním signálu bude výrazně slyšet šum. Naopak pokud bude hodnota
parametru 𝛽 příliš malá, intenzita hudebních tónů ve výstupním signálu bude příliš
velká. Odečtením odhadu spektra šumu je možné snížit amplitudu širokopásmových
vrcholků a v některých případech je dokonce eliminovat [2], [9], [19].
Dále je nutné uvažovat hodnotu SNR zpracovávaného signálu. Pro signály s vy-
sokou hodnotou SNR je nutné nastavit parametr 𝛼 na nízkou hodnotu a naopak.
Berouti a kolektiv [19] navrhli výpočet parametru 𝛼 dle vzorce
𝛼 = 𝛼0 − 320𝑆𝑁𝑅− 5𝑑𝐵 ≤ 𝑆𝑁𝑅 ≤ 20𝑑𝐵, (3.5)
kde 𝛼0 je požadovaná hodnota 𝛼 při SNR = 0 dB. Použitím Beroutiho algoritmu
je tedy možné částečně eliminovat nevýhodu metody spektrálního odečítání, a to
vzniku hudebních tónů [2], [9].
3.1.2 Nelineární spektrální odečítání
Základním přepokladem metody nelineárního spektrálního odečítání je rovnoměrné
postižení šumem všech spektrálních komponent. Přes celé spektrum je proto odečten
odhad šumu za pomocí odečítacího faktoru 𝛼. Vzhledem k základnímu předpokladu
této modifikace spektrálního odečítání není možné použít algoritmus na řečový signál
kontaminovaný hlukem na ulici či v restauraci [2].
Nelinerita této metody spočívá v odečtení větších hodnot na frekvencích s nižším
poměrem signál šum a menších hodnot na frekvencích s větším poměrem signálu
k šumu. Tento postup lze popsat vztahem
|?^?(𝜔)| =
⎧⎨⎩ |𝑌 (𝜔)| − 𝑎(𝜔)𝑁(𝜔) jestliže |𝑌 (𝜔)| > 𝑎(𝜔)𝑁(𝜔) + 𝛽 · |?¯?(𝜔)|𝛽|𝑌 (𝜔)| jinak
(3.6)
kde 𝛽 je proměnná udávající zaokrouhlení, |𝑌 (𝜔)| a |?¯?(𝜔)| jsou vyhlazené odhady
zašuměného řečového signálu a šumu, 𝛼(𝜔) je odečítací faktor závislý na frekvenci
a 𝑁(𝜔) je nelineární funkce spektra šumu [2].
Odhady |𝑌 (𝜔)| a |?¯?(𝜔)| zašuměné řeči získáme následovně
|𝑌𝑖(𝜔)| = 𝜇𝑦|𝑌𝑦−1(𝜔)|+ (1− 𝜇𝑦)|𝑌𝑖(𝜔)| (3.7)
|?¯?𝑖(𝜔)| = 𝜇𝑑|?¯?𝑦−1(𝜔)|+ (1− 𝜇𝑑)|?^?𝑖(𝜔)| (3.8)
kde |𝑌𝑖(𝜔)| je amplitudové spektrum zašuměného řečového signálu z i-tého seg-
mentu a |?^?𝑖(𝜔)| je odhad amplitudového spektra šumu z i-tého segmentu. Konstanty
𝜇𝑦, 𝜇𝑑 nabývají hodnot v rozmezí 0, 1 ≤ 𝜇𝑦 ≤ 0, 5 a 0, 5 ≤ 𝜇𝑑 ≤ 0, 9. Nelineární
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funkce spektra šumu je získána výpočtem maxima z amplitudového spektra šumu z
posledních 40 segmentů. [2]
3.1.3 Vícepásmové spektrální odečítání
Tato metoda narozdíl od předchozí metody nelineárního spektrálního odečítání vy-
chází z předpokladu, že šum nepostihuje spektrum řečového signálu rovnoměrně.
Princip metody spočívá v segmentaci spektra řeči na 𝑁 nepřekrývajících se pásem
a metoda spektrálního odečítání je následně aplikována jednotlivě na každé pásmo.
Segmentace spektra může být provedena v časové doméně za použití filtrů pásmo-
vých propustí nebo ve frekvenční doméně užitím vhodného okna. Způsob segmentace
ve frekvenční doméně je dle autora [2] více využívaný. Odhad spektra čisté řeči v i-
tém pásmu je získán dle rovnice
|?^?𝑖(𝜔)𝑘|2 = |𝑌𝑖(𝜔)𝑘|2 − 𝛼𝑖 · 𝛿𝑖 · |?^?𝑖(𝜔)𝑘|2 (3.9)
kde 𝛽𝑖 ≤ 𝜔𝑘 ≤ 𝑒𝑖, 𝜔𝑘 = 2𝜋𝑘/𝑁(𝑘 = 0, 1, ..., 𝑁 − 1) jsou diskrétní hodnoty frek-
vencí, |?^?𝑖(𝜔)𝑘|2 je odhad výkonového spektra šumu (získáno a obnovováno během
úseků signálu, kde se nevyskytuje řeč), 𝑏𝑖 a 𝑒𝑖 jsou počáteční a koncové frekvence
v i-tém frekvenčním pásmu, 𝛼 je odečítací faktor v i-tém pásmu a 𝛿𝑖 je přídavný
pásmový odečítací faktor, který je možné individuálně nastavit pro každé frekvenční
pásmo a přizpůsobit tím proces zpracování řečového signálu [2], [17].
Záporné hodnoty vznikající odečtením dle rovnice 3.9 jsou dále zpracovány dle
vztahu
|?^?𝑖(𝜔)𝑘|2 =
⎧⎨⎩ ?^?𝑖(𝜔𝑘)|2 jestliže |?^?𝑖(𝜔𝑘)|2 > 𝛽|𝑌𝑖(𝜔𝑘)|2𝛽|𝑌𝑖(𝜔𝑘)|2 jinak (3.10)
kde parametr 𝛽 je nastaven na hodnotu 0,002 [2]. K dalšímu maskování zbýva-
jících hudebních tónů je využito přidání části šumového spektra ke zpracovanému
signálu dle vztahu
|?˜?𝑖(𝜔)𝑘|2 = |?^?𝑖(𝜔)𝑘|2 + 0, 05 · |𝑌𝑖(𝜔)𝑘|2 (3.11)
kde |?˜?𝑖(𝜔)𝑘|2 vyjadřuje nové výkonové spektrum zpracovaného signálu [2].




4, 75 𝑆𝑁𝑅𝑖 < −5
4− 320(𝑆𝑁𝑅𝑖) −5 ≤ 𝑆𝑁𝑅𝑖 ≤ 20
1 𝑆𝑁𝑅𝑖 > 20
(3.12)
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Přestože použitím odečítacího faktoru 𝛼𝑖 je možné kontrolovat úroveň odečíta-
ného šumu, je potřeba dále nastavit parametr 𝛿𝑖, kterým je také možné kontrolovat
množství odečítaného šumu v každém pásmu. Hodnoty tohoto parametru jsou sta-
novovány empiricky a dány následujícím vztahem
𝛿𝑖 =
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
1 𝑓𝑖 ≤ 1𝑘𝐻𝑧
2, 5 1𝑘𝐻𝑧 < 𝑓𝑖 ≤ 𝐹𝑠2 − 2𝑘𝐻𝑧
1, 5 𝑓𝑖 > 𝐹𝑠2 − 2𝑘𝐻𝑧
(3.14)
kde 𝑓𝑖 je vyšší frekvence v i-tém pásmu a 𝐹𝑠 je vzorkovací frekvence v Hz. Většina
energie řečového signálu se nachází v nižších frekvenčních pásmech, a proto je často
užívána menší hodnota parametru 𝛿𝑖 pro pásma nižších frekvencí, aby nedocházelo
k příliš velkému zkreslení zpracovávaného signálu [2], [17].
3.1.4 Spektrální odečítání využívající adaptivního průmě-
rování zisku
Princip metody spektrálního odečítání, která využívá adaptivního průměrování zisku,
spočívá v segmentaci vstupního signálu na L segmentů a další rozdělení těchto seg-
mentů na M (M < L) vzorků. Dále je vypočítáno spektrum každého vzorku a toto
spektrum je průměrováno s cílem zisku neměnného odhadu amplitudového spektra.
Zisková funkce je vypočtena dle vztahu
𝐺
(𝑀)




kde |?^?(𝑀)𝑖 (𝜔)| je odhad amplitudového spektra signálu, |?^?(𝑀)𝑖 (𝜔)| je odhad am-
plitudového spektra šumu, které je obnovováno během úseků bez řečové aktivity
a 𝑘 je odečítací faktor, dle [21] nastavený na hodnotu 0,7 [2], [21].




𝑖 (𝜔) = 𝑎𝑖?¯?
(𝑀)
𝑖−1 (𝜔) + (1− 𝑎𝑖)𝐺(𝑀)𝑖 (𝜔) (3.16)
kde ?¯?(𝑀)𝑖 vyjadřuje ziskovou funkci v i-tém segmentu a 𝑎𝑖 je adaptivní vyhlazovací
parametr, který je stanoven dle vztahu
𝑎𝑖 =
⎧⎨⎩ 𝛾𝑎𝑖−1 + (1− 𝛾)(1− 𝛽𝑖) jestliže 𝑎𝑖−1 < 1− 𝛽𝑖1− 𝛽𝑖 jinak (3.17)
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kde 𝛾 je vyhlazovací parametr, v [21] stanoven na hodnotu 0,8 a parametr 𝛽
vyjadřuje spektrální odchylku. Hodnota parametru 𝛼𝑖 může rychle klesat a tímto
umožňuje ziskové funkci rychlou adaptaci na nový vstupní signál. Tato modifikace
metody spektrálního odečítání standardně využívá diskrétní přímé a inverzní Fou-
rierovy transformace ke zpracování řečového signálu a také metody OLA (Overlap
and add) k převedení zpracovaných segmentů zpět do jednorozměrného signálu [2],
[21].
3.2 Wienerův filtr
Wienerův filtr klade požadavek stacionarity jak na šum, tak řečový signál. Návrh
Wienerova filtru vychází ze střední kvadratické chyby mezi originálním řečovým
signálem a odhadem tohoto signálu. Odhad původního řečového signálu je výstupem
Wienerova filtru [1], [4].




kde 𝑀(𝜔) je frekvenční charakteristika restauračního filtru, 𝑆𝑥𝑦(𝜔) vyjadřuje vzá-
jemné spektrum mezi originálním a zkresleným signálem a 𝑆𝑦𝑦(𝜔) je výkonové spek-
trum zkresleného signálu. Návrh dle rovnice 3.18 představuje optimální lineární filtr
pro lineární i nelineární zkreslení [4].
Rovnice 3.19 je součinem prostého inverzního filtru a Wienerova korekčního fak-
toru, který nabývá pouze hodnot v intervalu < 0, 1 >. Cílem použití Wienerova







kde 𝐺(𝜔) je frekvenční charakteristika odpovídající zkreslení a její převrácená
hodnota tedy odpovídá prostému inverznímu filtru. 𝑆𝑣𝑣(𝜔) je dále výkonové spek-
trum šumu a 𝑆𝑥𝑥(𝜔) je výkonové spektrum původního signálu [4].
Rovnice 3.18 a 3.19 předpokládají přístup k originálnímu signálu. Ne vždy je
možné této podmínce vyhovět, a proto je potřeba rovnici modifikovat tak, aby ob-







přičemž všechny hodnoty této rovnice lze reálně získat [4].
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3.3 RASTA
Metoda RASTA, celým názvem Relative Spectral, byla navržena na základě stu-
dia vlastností lidského sluchu. Metoda potlačuje spektrální složky s vyšší či nižší
rychlostí změn než jsou změny řeči. Metoda je rozšířením metody PLP (Percep-
tual Linear Predictive), jejímž účelem je odstranit zkreslení vznikající přenosovým
kanálem či aditivním šumem [1], [5], [11].
Princip metody RASTA spočívá v následujících krocích. Stejně jako u metody
spektrálního odečítání je potřeba řečový signál segmentovat a počítat krátkou Fou-
rierovu transformaci jednotlivých segmentů. Po segmentaci následuje číslicová fil-
trace časového průběhu modulu jednotlivých spektrálních složek. Dále je potřeba
určit poměr signál šum, jehož hodnota slouží jako podklad k volbě kmitočtového
číslicového filtru typu pásmová propust. Po filtraci časových relativních změn mo-
dulu jednotlivých harmonických změn pro všechny frekvence je na signál aplikována
inverzní kmitočtová číslicová filtrace a nakonec metoda přičtení přesahu. Metoda je
neúčinná v případě shody časové změny řeči a šumového signálu [5].
3.4 Mapování spektrogramu
Metoda mapování spektrogramu se zásadně liší od metod pro potlačení šumu, které
byly v práci dosud uvedeny. Metoda využívá vlastnosti spektrogramu k práci s ře-
čovým signálem v časově-frekvenční oblasti. Pomocí této metody je možné zachovat
oblast řečové aktivity (oblast s vyšší energií užitečného signálu než je energie po-
zadí) při současném odstranění šumu ze vstupního signálu využitím binární masky.
Algoritmus této metody zahajuje zpracování vstupního řečového signálu segmentací
a váhováním Hammingovým oknem. V dalším kroce je proveden výpočet komplex-
ního spektrogramu z několika po sobě následujících segmentů vstupního signálu.
Metoda využívá detektor řečové aktivity pro stanovení počáteční hodnoty prahu
z úseku bez řečové aktivity. Dále dochází k vytvoření binární masky a zpracování
obrazu filtrací. Poté je vypočten součin masky a původního spektrogramu a dále je
aplikována zpětná Fourierova transformace komplexního spektrogramu. Posledním
krokem algoritmu je převedení zpracovaných segmentů do jednorozměrného signálu
pomocí metody OLA (Overlap and Add). Mezi nevýhody této metody patří napří-
klad výpočetní a paměťová náročnost, dále také vznik hudebních tónů [5], [14].
3.5 Algoritmy založené na odhadu šumu
Tyto algoritmy se od ostatních liší především v přístupu k šumu. Narozdíl od ostat-
ních metod šum není odhadován pomocí detektoru řečového signálu, tzn. z úseků,
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kde není přítomna řeč, ale v průběhu celého signálu. Proto jsou algoritmy založené
na odhadu šumu vhodné především pro vysoce nestacionární prostředí. Tyto algo-
ritmy lze v zásadě roztřídit do tří skupin. První skupina je založena na sledování
minima výkonového spektra řečového signálu obsahujícího šum, a to buď s použi-
tím okna nebo v průběhu celého signálu. Druhá skupina využívá pro odhad šumu
časově rekurzivní průměrování. Šumová charakteristika je tedy odhadována jako vá-
žený průměr předešlých odhadů šumu a aktuálního spektra šumu. Třetí skupina
využívá technik vycházejících z vlastností histogramu. Odhad šumu vychází z histo-
gramu hodnot výkonového spektra - jako odhad šumu je brána hodnota odpovídající
maximální hodnotě v histogramu [2].
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4 POPIS TYPŮ RUŠENÍ U ZADANÉHO ROZ-
POZNÁVAČE ŘEČI
4.1 Zadaný rozpoznávač
Pro tuto práci je zvolen rozpoznávač řeči využívající technologie Sensory´s Fluent-
soft od společnosti Sensory Inc. Tato technologie je schopná rozpoznávat tisíce slov.
Umožňuje rozpoznat jak jednotlivé slova tak i fráze. Sensory´s Fluentsoft techno-
logie je určena například pro nízkonákladové aplikace, využití nalézá v mobilních
telefonech, domácích automatizovaných systémech, ale také v medicínských a prů-
myslových aplikacích. Nahrávky řečových signálů musí být ve formátu .wav, 16-bit
PCM signed mono a vzorkovány frekvencí 16 kHz.
4.2 Použití rozpoznávače - prostředí a funkce
Zadaný rozpoznávač Sensory´s Fluentsoft je užíván jako součást systému pro roz-
poznání řeči v kokpitu dopravního letadla. Pilot letadla vysloví například pokyn
ke zjištění stavu počasí v konkrétním městě, rozpoznávač identifikuje příkaz a další
systém tento příkaz vyhodnotí a provede ve formě zobrazení konkrétní mapy s ak-
tuálním stavem počasí a turbulencemi a také s doprovodným syntetickým hlasem
o tomto stavu počasí a turbulencích.
4.3 Identifikace šumu a hluku v daném prostředí
Prostředí, ve kterém tedy systém rozpoznávání funguje, je kokpit dopravního letadla.
Simulátor tohoto kokpitu je umístěn ve společnosti Honeywell v Brně. Toto prostředí
je typické hlukem, který vydávají motory letadla a další přístroje umístěné v kokpitu.
Šum motoru se dá považovat za stacionární, aditivní a zpravidla zde dosahuje hodnot
70 - 90 dB. V simulátoru letadla, kde probíhalo měření, dosahuje hodnota hluku
79 dB. Tato hodnota byla naměřena zařízením Sound Level Meter, jeho popis lze
nalézt v kapitole 6.1.2. Průběh a spektrogram šumu lze pozorovat na obrázcích 4.1
a 4.2. Dalším zdrojem hluku mohou být jiné řečové signály vydávané řečníky jinými,
než je samotný pilot.
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Obr. 4.1: Průběh amplitudy šumového signálu v simulátoru kokpitu dopravního le-
tadla v čase.
Obr. 4.2: Spektrogram šumového signálu v simulátoru kokpitu dopravního letadla.
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5 NÁVRHA IMPLEMENTACEMETODY SPEK-
TRÁLNÍHO ODEČÍTÁNÍ
Na základě provedené literární rešerše možných metod pro potlačení šumu u rozpo-
znávače řeči v rámci první části této práce (viz kapitola 3), byla vybrána jako vhodná
metoda spektrálního odečítání pro její jednoduchost, zároveň úspěšnost a vysokou
pružnost v reálných podmínkách [5]. Hlavní nevýhoda metody spektrálního odečítání
je vznik hudebních tónů - tato nevýhoda však pro účel této práce není podstatná,
účelem totiž není zvýšit kvalitu řečových nahrávek, ale účinnost rozpoznání těchto
nahrávek. Podrobný popis metody je uveden v kapitole 3.1. V literatuře lze nalézt
mnoho prací zabývající se touto metodou s pozitivními výsledky, viz například vý-
znamný zdroj [7]. Existuje mnoho modifikací a algoritmů této metody, například
Beroutiho algoritmus, nelineární či vícepásmové spektrální odečítání a cílem této
práce je vyzkoušet tyto algoritmy na naměřených řečových signálech v zadaném
prostředí.
5.1 Blokové schéma a popis metody


























Obr. 5.1: Blokové schéma algoritmu spektrálního odečítání [5]
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Vstupní signál je segmentován pomocí okna, nejčastěji Hammingova. Na každý
segment je nutno aplikovat rychlou Fourierovu transfromaci a dále provést diskrétní








kde 𝑘 = 0, 1, ..., 𝑁−1, parametr 𝑖 udává počet segmentů vstupního signálu 𝑥(𝑛).
V dalším kroku je uvažován pouze modul spektra i-tého segmentu, který je umocněn
na parametr 𝑎. Tento parametr je volen různě, například na velikost 𝑎 = 2, čímž
je získán odhad výkonové spektrální hustoty. Metoda dále využívá detektoru řečové
aktivity (viz kapitola 2.1.4) pro odhad charakteristiky šumu a rušení. Je-li znám
odhad výkonové spektrální hustoty řečového signálu a šumu, lze provést odečtení
těchto odhadů dle vzorce 5.2
|𝑌𝑖(𝑘)|2 = |𝑋𝑖(𝑘)|2 − 𝐸{|𝑁𝑖(𝑘)|2}, (5.2)
kde 𝑘 = 0, 1, ..., 𝑁 − 1 a 𝐸|𝑁𝑖(𝑘)|2 značí střední hodnotu výkonové spektrální
hustoty šumu. V dalším kroku je provedeno umocnění výkonové spektrální hustoty
hodnotou 1/𝑎, čímž je získán modul spektra extrahované řeči. Po přidání nezměně-
ného argumentu spektra původního signálu je možné aplikovat inverzní krátkodobou






|𝑌𝑖(𝑘)|𝑒𝑗𝑎𝑟𝑔{𝑋𝑖(𝑘)}𝑒𝑗𝑘 2𝜋𝑁 𝑛, (5.3)
kde 𝑘 = 0, 1, ..., 𝑁 − 1 [5].
5.2 Implementace algoritmů spektrálního odečí-
tání
V této kapitole je popsána implementace algoritmu spektrálního odečítání. Vzhle-
dem k tomu, že v současné době existuje již mnoho implementovaných algoritmů
spektrálního odečítání a dalších metod pro potlačení šumu u řečového signálu, byly
tyto algoritmy také uvažovány a zahrnuty do testování pro širší spektrum výsledků
a více objektivního srovnání vybrané metody spektrálního odečítání. Jedná se o na
internetu volně dostupný toolbox s názvem Voicebox [15], který obsahuje funkce
psané v Matlabu pro zpracování řečových signálů. Voicebox svým obsahem pokrývá
oblasti analýzy, zpracování, rozpoznání, kódování či syntézy řečových signálů. Vzhle-
dem k cíli této práce byla testována pouze skupina Speech Enhancement (v pře-
kladu „vylepšení řeči“). Dále se jedná o knihovnu funkcí se sadou skriptů psaných
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v Matlabu, která byla vytvořena autorem a kolektivem [2]. Celkem bylo tedy testo-
váno šest algoritmů spektrálního odečítání a ty byly porovnány s dvěma algoritmy
Wienerovy filtrace, výsledky lze nalézt v kapitole 7.
5.2.1 Popis a parametry implementace
Na základě nastudovaných vlastností metody spektrálního odečítání byla tato me-
toda implementována v prostředí Matlab. Vytvořená funkce s názvem 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑠𝑢𝑏𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
umožňuje aplikaci obecného algoritmu spektrálního odečítání na řečové nahrávky.
Struktura tohoto algoritmu odpovídá blokovému schématu 5.1, který je uveden v ka-
pitole 5.1. Algoritmus stejně jako zadaný rozpoznávací systém předpokládá charak-
ter vstupních řečových signálů, a to formát .wav a vzorkovací frekvenci 16 kHz. Pro
zpracování signálu využívá Hammingova okna, které je pro tuto aplikaci nejvhod-
nější. Vstupní signál je segmentován na úseky trvající 20ms a překrytí těchto vzorků
je nastaveno na 50%. Dále algoritmus využívá přímé a inverzní diskrétní Fourie-
rovy transformace. K odhadu šumu je využito jednoduchého VAD detektoru. Po
zpracování signálu je standardně využita metoda přičtení přesahu (OLA). Funkce
𝑠𝑝𝑒𝑐𝑠𝑢𝑏𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 byla stejně jako v předchozích případech testována aplikováním na
nahrané databáze řečových nahrávek A, B a C. Výsledky tohoto testování lze nalézt
v kapitole 7. Skript této funkce je uložen na přiloženém DVD.
Tab. 5.1: Volitelné parametry funkce specsubtraction
Popis Hodnota
délka segmentu 20 ms
překrytí segmentů 50%
okno Hammingovo
použití VAD detektoru ano
použití OLA ano
5.2.2 Popis a parametry toolboxu Voicebox
Toolbox s názvem Voicebox pro oblast Speech Enhancement obsahuje čtyři funkce,
dvě pro zpracování řečového signálu a dvě pro odhad spektra šumu ze zašumě-
lého signálu. Skupina pro zpracování signálu obsahuje funkci 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑠𝑢𝑏, která aplikuje
metodu spektrálního odečítání a funkci 𝑠𝑠𝑢𝑏𝑚𝑚𝑠𝑒 která ke zpracování signálu vyu-
žívá kritérium MMSE (minimum střední kvadratické chyby). Další funkce s názvem
𝑒𝑠𝑡𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒𝑔 aplikuje MMSE algoritmus pro odhad spektra šumu ze segmentovaného
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řečového signálu a funkce 𝑒𝑠𝑡𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒𝑚 využívá pro tento odhad algoritmu minimálních
statistik.
Funkce 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑠𝑢𝑏 se volá příkazem 𝑦 = 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑠𝑢𝑏(𝑥, 𝑓𝑠), kde 𝑥 zastupuje vstupní
signál a 𝑓𝑠 vzorkovací frekvenci tohoto signálu v Hz. Funkci lze také optimalizovat
změnou volitelných parametrů. K těmto parametrům patří například volba amplitu-
dového či výkonového spektra pro odečítání, parametr pro volbu přesahu segmentů
a délku těchto segmentů nebo volba metody odhadu šumu. Přehled parametrů je
zapsán v tabulce 5.2. K segmentaci řečového signálu funkce 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑠𝑢𝑏 využívá Ham-
mingova okna.
Tab. 5.2: Volitelné parametry funkce specsub
Parametr Popis Hodnota
pp.of volba přesahu 2
pp.ti požadovaná délka segmentu 16 ms
pp.ri zaokrouhlení parametru pp.ti 0
pp.g 1 = odečtení v amplitudové části spektra, 1
2 = odečtení ve výkonové části spektra 1
pp.e exponent zisku 1
pp.am odečítací faktor 3
pp.b maximální útlum šumu ve výkonové oblasti 0.01
pp.al minimální hodnota SNR -5
pp.ah maximální hodnota SNR 20
pp.ne způsob odhadu šumu 1
pp.bt volba maskování 0
pp.mx směs vstupních signálů 0
pp.gh maximální zisk 1
pp.rf zaokrouhlení výstupního signálu 0
pp.tf výběr časově-frekvenční domény pro výstupní signál g
Funkce 𝑠𝑠𝑢𝑏𝑚𝑚𝑠𝑒 se volá příkazem 𝑦 = 𝑠𝑠𝑢𝑏𝑚𝑚𝑠𝑒(𝑥, 𝑓𝑠), kde 𝑥 zastupuje
vstupní signál a 𝑓𝑠 vzorkovací frekvenci tohoto signálu v Hz. Funkci lze stejně jako
v minulém případě optimalizovat změnou volitelných parametrů. K těmto para-
metrům patří například volba amplitudového či výkonového spektra pro odečítání,
parametr pro volbu přesahu segmentů a délku těchto segmentů nebo volba metody
odhadu šumu. Přehled parametrů je zapsán v tabulce 5.3. K segmentaci řečového
signálu funkce 𝑠𝑠𝑢𝑏𝑚𝑚𝑠𝑒 využívá stejně jako předchozí funkce Hammingova okna.
Obě funkce pro zpracování řečového signálu 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑠𝑢𝑏 a 𝑠𝑠𝑢𝑏𝑚𝑚𝑠𝑒 byly testovány
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Tab. 5.3: Volitelné parametry funkce ssubmmse
Parametr Popis Hodnota
pp.of volba přesahu 2
pp.ti požadovaná délka segmentu 16 ms
pp.ri zaokrouhlení parametru pp.ti 0
pp.ta časová konstanta pro SNR odhad, 0.396
pp.gx maximální SNR = 30dB 1000
pp.gn minimální aposteriorní SNR během odhadu apriorního SNR 1
pp.gz aposteriorní SNR, 0.001 = -30dB 0.001
pp.xn apriorní SNR 0 = -Inf dB 0
pp.xb kompenzační faktor 1
pp.ne způsob odhadu šumu 0
pp.bt potlačení binárního maskování -1
pp.mx nemixování vstupů 0
pp.rf zaokrouhlení výstupního signálu 0
pp.tf výběr časově-frekvenční domény pro výstupní signál g
aplikováním na nahrané databáze řečových nahrávek A, B a C. Výsledky tohoto tes-
tování lze nalézt v kapitole 7. Jednotlivé skripty jsou uloženy na přiloženém DVD.
Ukázky časových průběhů a spektrogramů vstupního a zpracovaného řečového sig-
nálu po aplikaci těchto funkcí lze pozorovat na obrázcích 5.4 a 5.5.
5.2.3 Popis a parametry dalších knihoven
Další uvažovanou knihovnou funkcí je sada skriptů psaných v Matlabu vytvořená
autorem a kolektivem [2]. Tato sada například obsahuje různé algoritmy spektrál-
ního odečítání a Wienerovy filtrace. Pro tuto práci byly vybrány funkce ze skupiny
algoritmů spektrálního odečítání 𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑢𝑏, 𝑚𝑏𝑎𝑛𝑑 a 𝑠𝑠_𝑟𝑑𝑐. Funkce 𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑢𝑏 aplikuje
základní algoritmus spektrálního odečítání a volá se příkazem 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑠𝑢𝑏(𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑒.𝑤𝑎𝑣,
𝑜𝑢𝑡𝑓𝑖𝑙𝑒.𝑤𝑎𝑣), kde 𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑒.𝑤𝑎𝑣 zastupuje vstupní signál a 𝑜𝑢𝑡𝑓𝑖𝑙𝑒.𝑤𝑎𝑣 název výstup-
ního signálu. Funkce 𝑚𝑏𝑎𝑛𝑑 aplikuje vícepásmové spektrální odečítání a volá se pří-
kazem 𝑚𝑏𝑎𝑛𝑑 (𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑒.𝑤𝑎𝑣, 𝑜𝑢𝑡𝑓𝑖𝑙𝑒.𝑤𝑎𝑣). Funkce 𝑠𝑠_𝑟𝑑𝑐 aplikuje algoritmus spekt-
rálního odečítání s adaptivním průměrováním zisku a volá se příkazem 𝑠𝑠_𝑟𝑑𝑐(𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑒
.𝑤𝑎𝑣, 𝑜𝑢𝑡𝑓𝑖𝑙𝑒 .𝑤𝑎𝑣).
Funkce 𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑢𝑏, 𝑚𝑏𝑎𝑛𝑑 a 𝑠𝑠_𝑟𝑑𝑐 pro zpracování řečového signálu byly testovány
aplikováním na nahrané databáze řečových nahrávek A, B a C. Výsledky tohoto
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testování lze nalézt v kapitole 7. Jednotlivé skripty jsou uloženy na přiloženém DVD.
5.3 Porovnání algoritmů spektrálního odečítání s
Wienerovou filtrací
Pro porovnání algoritmů spektrálního odečítání s jinou metodou, kterou lze použít
pro potlačení šumu u rozpoznávače řeči, byla vybrána metoda Wienerovy filtrace.
Podobnost metod lze vysvětlit pomocí matematických vztahů popisující spektrální
odečítání 5.4 a Wienerův filtr 5.5.
|𝑆(𝜔, 𝑘)|2 =
[︃ |(𝑌 𝜔, 𝑘)|2 − 𝛼|(𝑁𝜔)|2
|(𝑌 𝜔, 𝑘)|2
]︃
|(𝑌 𝜔, 𝑘)|2 (5.4)
kde parametr 𝛼 = 1 (v tomto případě, nejčastěji bývá nastaven v rozmezí 1 až 3),
|𝑆(𝜔, 𝑘)|2 je výkonové spektrum odhadovaného řečového signálu, |𝑌 (𝜔, 𝑘)|2 je výko-
nové spektrum originálního řečového signálu, který obsahuje aditivní šum a |𝑁(𝜔)|2
je časově zprůměrované výkonové spektrum šumu [1].
𝑊𝑤(𝜔) =
|(𝑌 𝜔)|2 − |(𝑁𝜔)|2
|(𝑌 𝜔)|2 (5.5)
kde |(𝑌 𝜔)|2 vyjadřuje časově zprůměrovanou hodnotu výkonového spektra ori-
ginálního řečového signálu obsahujícího aditivní šum [1].
Odůvodněním pro tuto volbu je tedy podobnost obou metod, výrazný rozdíl je
pouze v tom, že metoda spektrálního odečítání obecně využívá okamžité výkonové
spektrum vstupního signálu, zatímco Wienerův filtr využívá časově zprůměrovanou
hodnotu výkonového spektra vstupního signálu. Co se týče spektra šumu, oba filtry
využívají časově zprůměrovanou hodnotu výkonového spektra šumu [1].
K testování Wienerovy filtrace na řečovách náhrávkách byla využita knihovna
skriptů v Matlabu vytvořená autorem a kolektivem [2]. Tato sada kromě algoritmů
spektrálního odečítání dále obsahuje algoritmy pro aplikaci Wienerovy filtrace. Po-
užity byly funkce 𝑤𝑖𝑒𝑛𝑒𝑟_𝑖𝑡𝑒𝑟 a 𝑤𝑖𝑒𝑛𝑒𝑟_𝑎𝑠. Funkce 𝑤𝑖𝑒𝑛𝑒𝑟_𝑖𝑡𝑒𝑟 aplikuje itera-
tivní Wienerův algoritmus a volá se příkazem 𝑤𝑖𝑒𝑛𝑒𝑟_𝑖𝑡𝑒𝑟(𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑒.𝑤𝑎𝑣, 𝑜𝑢𝑡𝑓𝑖𝑙𝑒.𝑤𝑎𝑣,
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟𝑂𝑓𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠), kde vstupní parametr 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟𝑂𝑓𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 vyjadřuje po-
čet iterací, standardně v rozmezí 2-4 iterace. Funkce 𝑤𝑖𝑒𝑛𝑒𝑟_𝑎𝑠 aplikuje Wienerovu
filtraci založenou na apriorním odhadu SNR a volá se příkazem 𝑤𝑖𝑒𝑛𝑒𝑟_𝑎𝑠(𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑒
.𝑤𝑎𝑣, 𝑜𝑢𝑡𝑓𝑖𝑙𝑒.𝑤𝑎𝑣).
Funkce 𝑤𝑖𝑒𝑛𝑒𝑟_𝑖𝑡𝑒𝑟 a 𝑤𝑖𝑒𝑛𝑒𝑟_𝑎𝑠 pro zpracování řečového signálu byly testovány
aplikováním na nahrané databáze řečových nahrávek A, B a C. Výsledky tohoto
testování lze nalézt v kapitole 7. Jednotlivé skripty jsou uloženy na přiloženém DVD.
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Obr. 5.2: Průběh a spektrogram vstupního řečového signálu: Databáze A, bez použití
náhlavní soupravy, 1V_TBS.wav
Obr. 5.3: Průběh a spektrogram zpracovaného řečového signálu: Databáze A, bez
použití náhlavní soupravy, 1V_TBS.wav, aplikace funkce 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑠𝑢𝑏.𝑚
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Obr. 5.4: Průběh a spektrogram vstupního řečového signálu: Databáze C, použití
náhlavní soupravy, LM_H_13V_1.wav
Obr. 5.5: Průběh a spektrogram zpracovaného řečového signálu: Databáze C, použití
náhlavní soupravy, LM_H_13V_1.wav, aplikace funkce 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑠𝑢𝑏.𝑚
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6 MĚŘENÍ
Kapitola měření obsahuje popis měřícího prostředí, metodiku nahrávání databází,
použité zařízení k nahrávání těchto databází, dále popisuje jednotlivé databáze a tes-
tované osoby. Další částí této kapitoly je popis zvolených metrik a jejich aplikace
a také doporučené řešení daného problému.
6.1 Měřící prostředí
Nahrávání databáze A a C bylo provedeno v simulátoru kokpitu letadla společnosti
Honeywell. Během nahrávání byla spuštěna simulace letu dopravního letadla pro
přiblížení se hlukovým podmínkám. Nahrávání databáze B proběhlo v tiché míst-
nosti.
6.1.1 Metodika nahrávání databází
Databáze A byla nahrána za účelem prvního testování metody spektrálního odečítání
v průběhu první fáze tvorby této práce. Náhlavní souprava byla umístěna na hlavě
testované osoby a notebook v bezprostřední blízkosti testované osoby.
Databáze B byla nahrána za účelem testování nezašuměných vzorků metodou
spektrálního odečítání. K nahrávání bylo využito pouze notebooku, který byl opět
v bezprostřední blízkosti testované osoby.
Finální a nejobsáhlejší databáze C byla nahrána za použití notebooku, tabletu,
náhlavní soupravy a směrového mikrofonu. Směrový mikrofon byl umístěn ve vzdále-
nosti 0,75 m od testované osoby, náhlavní souprava byla umístěna na hlavě testované
osoby a tablet byl umístěn ve vzdálenosti 0,75 m od testované osoby.
6.1.2 Použité zařízení a software
K nahrávání databází bylo využito softwaru GoldWave Digital Audio Editor, verze
5.2. Tento profesionální software umožňuje nahrávání, ale také editaci audio signálů.
K dalšímu zpracování databází bylo využito programového prostředí Matlab R2012b.
Nahrávání databáze A bylo provedeno za použití notebooku DELL Latitude
E6430, který sloužil jako nahrávací zařízení. Dále bylo použito náhlavní sady Plan-
tronics blackwire c620-M/A.
Nahrávání databáze B bylo provedeno se stejným nahrávacím zařízením jako
v předchozím případě.
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Nahrávání databáze C bylo provedeno za použití notebooku DELL Latitude
E6430, který sloužil jako nahrávací zařízení. Dále bylo použito náhlavní sady Plan-
tronics blackwire c620-M/A, směrového mikrofonu RODE VideoMic a tabletu Acer
Iconia.
U všech tří databází byl měřen hluk zařízením Sound Level Meter. K vlastnostem
tohoto zařízení patří přesnost měření ± 1,4 dB, frekvenční rozsah 31,5 Hz - 8000 Hz,
dynamický rozsah 50 dB, rozsah úrovní 30 dB - 80 dB a elektretový kondenzátorový
mikrofon. Při nahrávání databází byl tímto zařízením naměřen hluk v simulátoru
kokpitu 79 dB.
Použitý mikrofon RODE VideoMic pracuje na akustickém principu Line plus
Gradient. K vlastnostem mikrofonu patří frekvenční rozsah 40 - 20 000 Hz, výstupní
impedance 200 Ω, citlivost -40 dB na 1volt/Pa, ekvivalentní šum 20 dBA SPL, dy-
namický rozsah 114 dB, maximální SPL 134 dB, poměr SNR 74 dB. Daný mikrofon
se vyznačuje studiovou kvalitou, velmi odolnou konstrukcí, protivětrnou ochranou,
kondenzátorovou vložkou a předzesilovacími obvody s velmi nízkým šumem.
6.2 Testované databáze
K testování algoritmů metod spektrálního odečítání a Wienerovy filtrace byly na-
hrány celkem tři databáze obsahující nahrávky vět typicky užívaných piloty do-
pravních letadel. Databáze A byla nahrána pouze za účelem prvotního testování
a seznámení se zadaným prostředím. Tudíž obsahuje pouze 20 řečových nahrávek.
Databáze B je pro porovnání nahrána v tichém prostředí a obsahuje 100 řečových na-
hrávek. Poslední databáze C, která je nejrozsáhlejší a nahrána v zadaném prostředí,
obsahuje 2508 nahrávek.
6.2.1 Databáze A
Databáze A byla nahrána pro prvotní testování a seznámení se s prostředím. Je tedy
nahrána v simulátoru kokpitu dopravního letadla při spuštěné simulaci letu. Data-
báze obsahuje nahrávky pěti vět typicky užíváných piloty v dopravních letadlech.
Těchto pět vět je nahráno v anglickém jazyce dvěma osobami mužského pohlaví
a české národnosti, přičemž jeden muž má vadu řeči. Dále jsou tyto věty nahrány
ve variantách s použitím náhlavní soupravy a bez. Celkem tedy databáze obsahuje
dvacet nahrávek. Věty tvořící vstupní databázi jsou uvedeny v tabulce 6.1. Přehled
osob, které se podílely na tvorbě databáze je uveden v tabulce A.1. Na obrázcích
6.2 a 6.1 lze pozorovat časové průběhy a spektrogramu řečové nahrávky věty „Give
me weather for Houston“ z databáze A při a bez použití náhlavní soupravy.
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Tab. 6.1: Databáze A
Pořadí věty Znění věty
1. Give me weather for Houston.
2. Give me turbulance situation.
3. Give me wind situation.
4. Set flaps fifteen.
5. Set speed to one eighty.
6.2.2 Databáze B
Databáze B byla nahrána za účelem porovnání zarušených vzorků ze simulátoru
kokpitu dopravního letadla s nahrávkami z tiché místnosti. Databáze obsahuje na-
hrávky deseti vět typicky užívaných piloty v dopravních letadlech. Těchto deset vět
je nahráno v anglickém jazyce deseti osobami různého pohlaví a národnosti. Celkem
tedy databáze obsahuje sto nahrávek. Věty tvořící databázi B jsou uvedeny v ta-
bulce 6.2. Přehled osob, které se podílely na tvorbě databáze je uveden v tabulce
A.2.
Tab. 6.2: Databáze B
Pořadí věty Znění věty
1. Runway blocked.
2. Start up not approved.
3. Ready for take off.
4. Climb to flight level.
5. Continue present heading.
6. After departure turn left.
7. Make full stop.
8. Hold your position.
9. Report current weather.
10. Maintain own separation.
6.2.3 Databáze C
Databáze C je nahrána v simulátoru kokpitu dopravního letadla při spuštěné si-
mulaci letu. Databáze obsahuje nahrávky devatenácti vět typicky užívaných piloty
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v dopravních letadlech. Tyto věty jsou nahrány vždy dvakrát, a to v anglickém
jazyce dvaadvaceti osobami různého pohlaví a národnosti. Skupinu tvoří osm žen
a čtrnáct mužů. Dle národnosti lze skupinu rozdělit na šestnáct zástupců české
národnosti, tři zástupce slovenské národnosti a po jednom zástupci z národnosti in-
dické, mexické a izraelské. Celkem tedy databáze obsahuje 2508 nahrávek. Databáze
je tvořena nahrávkami ze směrového mikrofonu, náhlavní soupravy a tabletu. Věty
tvořící databázi C jsou uvedeny v tabulce 6.3. Přehled osob, které se podílely na
tvorbě databáze je uveden v tabulce A.3.
Tab. 6.3: Databáze C
Pořadí věty Znění věty
1. Turbulence situation.
2. Load company route.
3. Center aircraft.
4. Center on destination.








13. Flight level two four zero.
14. Flight level three six zero.
15. Flight level four eight zero.
16. Show me weather for destination.
17. Show me weather for alternate.
18. Display relevant sigmets.
19. Display relevant pireps.
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Obr. 6.1: Průběh a spektrogram vstupního řečového signálu: Databáze A, bez použití
náhlavní soupravy, věta Give me weather for Houston.
Obr. 6.2: Průběh a spektrogram vstupního řečového signálu: Databáze A, s použitím
náhlavní soupravy, věta Give me weather for Houston.
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Obr. 6.3: Průběh a spektrogram vstupního řečového signálu: Databáze B, věta Ma-
intain own separation.
Obr. 6.4: Průběh a spektrogram vstupního řečového signálu: Databáze C, věta Flight
level two four zero, použití náhlavní soupravy.
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Obr. 6.5: Průběh a spektrogram vstupního řečového signálu: Databáze C, věta Flight
level two four zero, použití mikrofonu.
Obr. 6.6: Průběh a spektrogram vstupního řečového signálu: Databáze C, věta Flight
level two four zero, použití tabletu.
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7 VYHODNOCENÍ
Řečové nahrávky všech tří databází byly zpracovány všemi algoritmy popsanými
v kapitole 5. Originální i zpracované nahrávky jsou uloženy na přiloženém DVD.
Nahrané databáze řečových nahrávek byly dále zpracovány zadaným rozpoznávacím
systémem v obou formách, původní, nezpracované formě a také ve formě zpracované,
po aplikaci algoritmů pro potlačení šumu. K vyhodnocení aplikovaných algoritmů
byly využity metriky uvedené v kapitole 7.1. Pro vyhodnocení databází řečových
nahrávek bylo využito skriptů 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒_𝑠𝑐𝑟.𝑚 - 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒_𝑠𝑟𝑐7.𝑚 každý pro jeden
aplikovaný algoritmus. Pro grafickou a zvukovou reprezentaci dat je možné použít
skripty ve složce Vyhodnocení na přiloženém DVD, opět každý pro jeden aplikovaný
algoritmus. K vyhodnocení SNR bylo použito skriptu 𝑠𝑛𝑟_𝑠𝑐𝑟𝑖𝑝𝑡.𝑚. Tyto skripty
jsou také součástí přiloženého DVD a návod k jejich použití je k dispozici v příloze B.
7.1 Metriky
Metriky k vyhodnocení kvality a srozumitelnosti řeči se dělí na objektivní a sub-
jektivní. Princip subjektivních metod spočívá v hodnocení kvality a srozumitelnosti
řeči posluchačem. Tato skupina metod patří k nejspolehlivějším metodám, nevý-
hodou je především časová náročnost na realizaci. Objektivní metody jsou naopak
časově méně náročné a používají se při nastavování parametrů systému například
pro rozpoznání řeči. Nejužívanější metodou je stanovení poměru signálu k šumu [5].
Vzhledem k cíli této práce, a to potlačení šumu u řečového signálu, který slouží
jako vstup pro rozpoznávací systém, není nezbytné vyhodnocovat kvalitativní zlep-
šení řečového signálu. Kritéria úspěšnosti metody budou uvažovány tři, a to úspěš-
nost rozpoznání, skóre rozpoznávacího systému a poměr signál šum.
7.1.1 Úspěšnost rozpoznání a skóre rozpoznávače
Hlavním cílem aplikace metod pro potlačení šumu je zvýšení úspěšnosti rozpoznání
a také zlepšení skóre rozpoznávacího systému. Proto jsou tyto dvě metriky považo-
vány v rámci této práce za významnější.
Úspěšnost rozpoznání se stanoví v procentech na základě zpracování řečových
nahrávek zadaným rozpoznávacím systémem.
Výpočet skóre je dán vnitřním výpočtem rozpoznávače. V případě rozpoznání
nahrávky tato hodnota vyjadřuje míru podobnosti s natrénovanou frází, kdy od hod-
noty 1 a výše se fráze považuje za rozpoznanou. V případě, že rozpoznávač nahrávku
nepřiřadí žádné natrénované frázi, funkce skóre funguje opačně, vyšší hodnota skóre
vyjadřuje menší míru podobnosti rozpoznání.
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7.1.2 Poměr signál šum
Poměr odstupu signálu k šumu (dále SNR) patří k objektivním metodám posuzování
kvality řečového signálu a je jednou z nejužívanějších metod pro toto vyhodnocení.




kde 𝑥2(𝑘) vyjadřuje výkon řečového signálu a 𝑥2(𝑑) vyjadřuje výkon šumu.
Kladná hodnota poměru SNR vyjadřuje větší podíl užitečného signálu, zatímco zá-
porné SNR znamená, že šum je výraznější než užitečný signál [8]. Aplikace vzorce
7.2.3 na řečový signál však není příliš vhodná z důvodu nestacionarity řečového
signálu.
Pokud je k dispozici pouze jediný řečový signál, provádí se odhad poměru SNR
a ten lze vyjádřit vzorcem
𝑆𝑁𝑅𝑒𝑠𝑡 =
𝑥2(𝑘)
𝑥(𝑘)− ?^?(𝑘) , (7.2)
kde 𝑥(𝑘) vyjadřuje čistý řečový signál a ?^?(𝑘) vyjadřuje signál zpracovaný algo-
ritmem pro potlačení šumu [24], [25].
Obecně lze výpočty SNR rozdělit na výpočet globálního, lokálního, segmentál-









kde 𝑥2(𝑛) je řečový signál a 𝑛2(𝑛) je šum, 𝑙 je pak délka signálu ve vzorcích [24],
[25].
Vzhledem k nestacionaritě signálu je pro výpočet SNR vhodnější vzorec pro
lokální SNR, kdy tento výpočet uvažuje segmentovaný řečový signál. Jednotlivé
segmenty o délce 10-30 ms lze totiž považovat za stacionární. Lokální SNR je tedy










kde 𝑥2𝑖 (𝑛) a 𝑛2𝑖 (𝑛) jsou vzorky řečového a šumového signálu v i-tém signálu, na který
je aplikován výpočet [24], [25].
Segmentální SNR je definováno jako geometrický průměr lokálního SNR přes


















Poslední uvažovanou variantou je aritmetické SNR, které je definováno jako arit-


















Ve vzorcích 7.5 a 7.6 𝐾 vyjadřuje počet vzorů s řečovou aktivitou, 𝐿 je celkový
počet segmentů, 𝑀 je délka segmentu a 𝑉 𝐴𝐷𝑖 udává informaci o řečové aktivitě
[24], [25].
7.2 Výsledky testování
V této kapitole jsou shrnuty výsledky testování nahraných databází. V jednotli-
vých kapitolách je vyhodnocena úspěšnost rozpoznání, skóre rozpoznávacího sys-
tému a také SNR.
7.2.1 Úspěšnost rozpoznání
Každá databáze byla testována ve své nezpracované podobě i po aplikaci všech osmi
algoritmů popsaných v kapitole 5. Výsledky rozpoznání těchto databází jsou pře-
hledně zpracovány v tabulkách a uloženy v souboru s názvem 𝑉 𝑦𝑠𝑙𝑒𝑑𝑘𝑦.𝑥𝑙𝑠𝑥, který
je uložen na přiloženém DVD. Vzhledem k velikosti zde tyto tabulky nejsou uvedeny
a pro názornou ukázku jsou zde vloženy pouze tabulky 7.1 a 7.2 popisující nezpraco-
vanou databázi A. V těchto tabulkách jsou tedy uvedeny informace o vyslovené větě,
použití náhlavní soupravy (NS), osobě a pohlaví osoby a zda a s jakým skórem byla
daná věta rozpoznána. Z tabulek lze také pozorovat vysokou úspěšnost rozpoznání
- 90 % i bez použití metody pro potlačení šumu.
Pro vyhodnocení úspěšnosti rozpoznání a také porovnání jednotlivých algoritmů
byly vytvořeny následující tři tabulky, a to tabulka 7.3 obsahující výsledky úspěš-
nosti rozpoznání databáze A, tabulka 7.4 obsahující výsledky úspěšnosti rozpo-
znání databáze B a tabulka 7.5 obsahující výsledky úspěšnosti rozpoznání databáze
C. Levý sloupec tabulek obsahuje jednotlivé algoritmy, kde SO zastupuje funkci
𝑠𝑝𝑒𝑐𝑠𝑢𝑏.𝑚 a SO2 funkci 𝑠𝑠𝑢𝑏𝑚𝑚𝑠𝑒.𝑚 z toolboxu Voicebox, SO3 funkci 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑠𝑢𝑏𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡
𝑖𝑜𝑛.𝑚, SO1 funkci 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑠𝑢𝑏.𝑚, Mband funkci 𝑚𝑏𝑎𝑛𝑑.𝑚, AGA funkci 𝑠𝑠_𝑟𝑑.𝑚, Wi-
ener 1 funkci 𝑤𝑖𝑒𝑛𝑒𝑟_𝑖𝑡𝑒𝑟.𝑚 a Wiener 2 funkci 𝑤𝑖𝑒𝑛𝑒𝑟_𝑎.𝑚. Všechny tyto funkce
jsou popsány v kapitole 5. V řádcích je dále uvedeno použité nahrávací zařízení, kde
Mikrofon 1 u databáze A a C zastupuje použitý headset, viz 6.1.2, a Mikrofon 2
u databáze C zastupuje použitý směrový mikrofon, viz 6.1.2.
Úspěšnost rozpoznání nezpracovaných řečových nahrávek databáze A dosahuje
při použití náhlavní soupravy 80%. Při použití pouze notebooku jako nahrávacího
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Tab. 7.1: Testování originální databáze A s použitím náhlavní soupravy
Věta NS Osoba Pohlaví Rozpoznáno Skóre
1 ANO 1 M ANO 1.59
1 ANO 2 M ANO 1.96
2 ANO 1 M ANO 2.05
2 ANO 2 M ANO 1.57
3 ANO 1 M NE 1.08
3 ANO 2 M NE 1.05
4 ANO 1 M ANO 2.05
4 ANO 2 M ANO 1.61
5 ANO 1 M ANO 2.41
5 ANO 2 M ANO 2.53
Tab. 7.2: Testování originální databáze A bez použití náhlavní soupravy
Věta NS Osoba Pohlaví Rozpoznáno Skóre
1 NE 1 M ANO 1.45
1 NE 2 M ANO 1.79
2 NE 1 M ANO 1.84
2 NE 2 M ANO 1.58
3 NE 1 M ANO 1.97
3 NE 2 M ANO 1.68
4 NE 1 M ANO 1.67
4 NE 2 M ANO 1.98
5 NE 1 M ANO 1.85
5 NE 2 M ANO 2.01
zařízení úspěšnost dosahuje 100%. Při použití základního algoritmu spektrálního
odečítání z toolboxu Voicebox lze pozorovat snížení úspěšnosti rozpoznání při použití
notebooku na 70%, zatímco při použití náhlavní soupravy lze pozorovat zvýšení na
100%, což je zároveň spolu s nezpracovanou variantou nahrávek z notebooku nejvyšší
možná úspěšnost rozpoznání. Algoritmy SO2 a Wiener 1 jsou pro zpracování této
databáze nevhodné, jelikož v obou variantách došlo ke snížení úspěšnosti rozpoznání
na 0% či 10%. Z hlediska aplikovaných algoritmů je v případě použití notebooku
nejúspěšnější algoritmus Wiener 2, kdy úspěšnost rozpoznání dosahuje 90% a při
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použití náhlavní soupravy pak metoda SO2, kdy je dosáhnuto stejné úspěšnosti.
Tab. 7.3: Úspěšnost rozpoznání databáze A
Databáze A
Metoda Notebook Mikrofon 1




SO3 50 % 50%
Mband 80% 80%
AGA 80% 60%
Wiener 1 10% 0%
Wiener 2 90% 70%
Úspěšnost rozpoznání nezpracovaných řečových nahrávek databáze B dosahuje
96%. Při použití základního algoritmu spektrálního odečítání z toolboxu Voicebox
lze pozorovat snížení úspěšnosti rozpoznání na 69%. Z hlediska aplikovaných al-
goritmů je nejúspěšnější metoda SO2 a Mband, kdy úspěšnost rozpoznání dosahuje
85%. Zcela nevhodné pro toto použití jsou algoritmy AGA a obě varianty Wienerovy
filtrace.
Tab. 7.4: Úspěšnost rozpoznání databáze B
Databáze B
Metoda Notebook









Úspěšnost rozpoznání nezpracovaných řečových nahrávek databáze C při použití
náhlavní soupravy dosahuje 78% a při použití mikrofonu 74%. Při použití tabletu
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jako nahrávacího zařízení úspěšnost rozpoznání dosahuje pouze 4%, což je nejnižší
hodnota, které bylo dosáhnuto ze všech skupin testovaných databází. Nejúspěšnější
algoritmus pro potlačení šumu je u náhlavní soupravy algoritmus Mband s dosaženou
úspěšností rozpoznání 79%, zatímco algoritmus Wiener 1 je pro použití nevhodný.
U mikrofonu je algoritmus Mband také nejúspěšnější, ale narozdíl od předchozího
případu, úspěšnost rozpoznání klesla na 59%. Také v tomto případě je algoritmus
Wiener 1 zcela nevhodný pro použití. V poslední skupině nahrávek databáze C, a to
skupině za použití tabletu, lze považovat za úspěšné alogritmy SO, Mband a AGA,
které výrazně zlepšují dosaženou úspěšnost rozpoznání. Nejlepší výsledek je dosa-
žen opět za použití algoritmu Mband, kdy z původních 4% rozeznaných nahrávek
vzrostla úspěšnost na 24% rozpoznaných nahrávek. Úspěšnost rozpoznání nahrávek
z tabletu při použití algoritmů SO1 a Wiener 1 klesla na 0%, a proto jsou tyto
algoritmy nevhodné pro použití.
Tab. 7.5: Úspěšnost rozpoznání databáze C
Databáze C
Metoda Mikrofon 1 Mikrofon 2 Tablet
Originální signál 78 % 74% 4%
SO 77% 43% 18%
SO1 67% 17% 0%
SO2 76% 56% 5%
SO3 31% 36% 16%
Mband 79% 59% 24%
AGA 43% 34% 18%
Wiener1 5% 4% 0%
Wiener2 71% 42% 5%
Obecně lze říci, že ke zvýšení úspěšnosti rozpoznání řečových nahrávek zadaným
systémem došlo v sedmi případech, a to jednou u databáze A při použití notebooku
jako nahrávacího zařízení a aplikace algoritmu SO. U databáze B se nepodařilo
zvýšit úspěšnost rozpoznání ani v jednom případě. U databáze C při použití náhlavní
soupravy jako nahrávacího zařízení došlo ke zvýšení v případě aplikace algoritmu
Mband a při použití tabletu jako nahrávacího zařízení došlo ke zvýšení úspěšnosti
rozpoznání v celkem pěti případech, přičemž nejlepší volbou je aplikace algoritmu
Mband.
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7.2.2 Skóre rozpoznávacího systému
Další důležitou metrikou k posouzení úspěšnosti metod aplikovaných na řečové na-
hrávky je skóre rozpoznávacího systému. Toto skóre vypovídá o účinnosti aplikova-
ných metod pro potlačení šumu u řečových nahrávek. Pro každou databázi a na-
hrávací zařízení byla vytvořena tabulka, která obsahuje minimální, maximální, prů-
měrnou hodnotu a medián u každé skupiny řečových nahrávek. Pro vypočtení jed-
notlivých hodnot musely být přepočítány hodnoty skóre rozpoznávacího systému,
tak aby nerozpoznanou řečovou nahrávku vyjadřovala záporná hodnota. Kompletní
výsledky se skóre pro každou řečovou nahrávku a další výpočty jsou uloženy v sou-
boru s názvem 𝑉 𝑦𝑠𝑙𝑒𝑑𝑘𝑦_𝑠𝑘𝑜𝑟𝑒.𝑥𝑙𝑠𝑥, který je uložen na přiloženém DVD. Sou-
hrnné výsledky pro databázi A lze pozorovat zde v textu v tabulkách 7.6 a 7.7.
Výsledky pro databázi B jsou uvedeny v tabulce 7.8. Výsledky pro databázi C jsou
uvedeny v tabulkách 7.9, 7.10 a 7.11. V tabulkách je vždy zohledněna každá pou-
žitá metoda spektrálního odečítání a Wienerovy filtrace ve srovnání s originálním
nezpracovaným řečovým signálem. Jednotlivé sloupce tvoří zkratky, kde O.S. vyja-
dřuje originální signál, SO zastupuje funkci 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑠𝑢𝑏.𝑚 a SO2 funkci 𝑠𝑠𝑢𝑏𝑚𝑚𝑠𝑒.𝑚
z toolboxu Voicebox, SO3 funkci 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑠𝑢𝑏𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛.𝑚, SO1 funkci 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑠𝑢𝑏.𝑚, Mband
funkci𝑚𝑏𝑎𝑛𝑑.𝑚, AGA funkci 𝑠𝑠_𝑟𝑑𝑐.𝑚, Wiener 1 funkci 𝑤𝑖𝑒𝑛𝑒𝑟_𝑖𝑡𝑒𝑟.𝑚 a Wiener 2
funkci 𝑤𝑖𝑒𝑛𝑒𝑟_𝑎𝑠.𝑚. Všechny tyto funkce jsou popsány v kapitole 5. V tabulkách
je zvýrazněna maximální hodnota skóre v každém řádku.
Skóre rozpoznání u databáze A s použitím náhlavní soupravy bylo po aplikování
jednotlivých metod výrazně ovlivněno. Při použití metody SO, SO2 došlo ke zlepšení
skóre, viz tabulka 7.6.
Tab. 7.6: Skóre rozpoznání u databáze A s použitím náhlavní soupravy
O.S. SO SO1 SO2 SO3 Mband AGA W1 W2
Min -1.076 1.467 -1.325 -1.069 -1.423 -1.560 -1.511 -1.424 -1.458
Max 2.535 2.410 -1.235 2.360 1.590 2.206 1.881 0.000 2.139
Průměr 1.365 1.890 -1.284 1.509 0.058 1.134 0.584 -1.106 0.939
Medián 1.784 1.889 -1.283 1.607 0.072 1.697 1.585 -1.234 1.664
Skóre rozpoznání u databáze A bez použití náhlavní soupravy dosahuje nejlepších
výsledků v případě nezpracovaní řečových nahrávek algoritmy spektrálního odečítání
a Wienerovy filtrace, viz tabulka 7.7.
Skóre rozpoznání u databáze B dosahuje nejlepších výsledků v případě nezpra-
covaní řečových nahrávek algoritmy spektrálního odečítání a Wienerovy filtrace, viz
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tabulka 7.8.
Tab. 7.7: Skóre rozpoznání u databáze A bez použití náhlavní soupravy
O.S. SO SO1 SO2 SO3 Mband AGA W1 W2
Min 1.450 -1.418 -1.325 -1.277 -1.335 -1.397 -1.538 -1.437 -1.256
Max 2.009 1.843 -1.140 1.859 1.685 1.977 1.757 1.491 1.718
Průměr 1.781 0.719 -1.283 0.962 0.086 0.997 0.998 -0.868 1.267
Medián 1.815 1.450 -1.300 1.367 0.094 1.467 1.554 -1.240 1.514
Tab. 7.8: Skóre rozpoznání u databáze B
O.S. SO SO1 SO2 SO3 Mband AGA W1 W2
Min -1.529 -1.490 -1.496 -1.525 -1.550 -1.502 0.000 -1.339 -1.477
Max 3.918 3.298 2.774 3.662 2.282 3.369 2.310 1.384 2.369
Průměr 2.239 1.398 1.138 1.846 -0.013 1.881 0.087 -0.396 0.582
Medián 2.253 1.831 1.655 2.048 -1.096 2.048 0.000 0.000 0.000
Skóre rozpoznání u databáze C s použitím náhlavní soupravy dosahuje nejlepšího
skóre při použití algoritmu SO2. Nejvyšší medián a průměrná hodnota je dosažena
v případě nezpracovaní řečových nahrávek algoritmy spektrálního odečítání a Wie-
nerovy filtrace, viz tabulka 7.9.
Tab. 7.9: Skóre rozpoznání u databáze C s použitím náhlavní soupravy
O.S. SO SO1 SO2 SO3 Mband AGA W1 W2
Min -1.561 -1.580 -1.617 -1.551 -1.581 -1.576 -1.760 -2.181 -1.578
Max 4.592 4.884 3.529 4.352 2.118 4.552 3.877 2.388 3.652
Průměr 1.383 1.220 0.757 1.231 -0.286 1.343 0.167 -0.479 0.941
Medián 1.787 1.711 1.511 1.706 -1.087 1.756 0.000 0.000 1.587
Skóre rozpoznání u databáze C s použitím mikrofonu dosahuje nejlepšího skóre
při použití algoritmu Mband. Nejvyšší medián a průměrná hodnota je dosažena
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v případě nezpracovaní řečových nahrávek algoritmy spektrálního odečítání a Wie-
nerovy filtrace, viz tabulka 7.10.
Tab. 7.10: Skóre rozpoznání u databáze C s použitím mikrofonu
O.S. SO SO1 SO2 SO3 Mband AGA W1 W2
Min -1.865 -1.570 -1.542 -1.589 -1.527 -1.866 -1.665 -1.504 -1.620
Max 2.973 2.378 2.377 2.679 2.386 3.343 2.615 1.798 2.547
Průměr 0.960 0.123 -0.367 0.361 -0.271 0.442 0.164 -0.576 -0.109
Medián 1.579 0.000 0.000 1.370 -1.205 1.434 0.000 -0.903 -1.256
Skóre rozpoznání u databáze C s použitím tabletu jako nahrávacího zařízení také
dosahuje nejlepšího skóre při použití algoritmu Mband. Nejvyšší hodnota průměru
je dosažena při aplikaci algoritmu SO3. Nejvyšší hodnota mediánu je dosažena v pří-
padě nezpracovaní řečových nahrávek algoritmy spektrálního odečítání a Wienerovy
filtrace, viz tabulka 7.9.
Tab. 7.11: Skóre rozpoznání u databáze C s použitím tabletu
O.S. SO SO1 SO2 SO3 Mband AGA W1 W2
Min -2.836 -1.529 -1.540 -1.586 -1.841 -3.699 -2.337 -1.702 -1.416
Max 1.976 2.026 0.000 -1.586 1.707 2.849 1.789 0.000 1.650
Průměr -0.846 -0.761 -1.037 -1.586 -0.673 -0.823 -0.971 -0.712 -0.765
Medián 0.000 -1.268 -1.158 -1.586 -1.281 -1.559 -1.414 -0.925 -1.119
7.2.3 Poměr signál šum
Poslední metrikou, která byla uvažována k posouzení úspěšnosti metod aplikova-
ných na řečové nahrávky, je poměr signál šum. Pro tuto práci byl zvolen výpočet
globálního a segmentálního poměru signál šum (v tabulkách pod zkratkami SNR
glob a SNR lok), který je pro vyhodnocení řečových nahrávek vhodnější. Pro kaž-
dou databázi a nahrávací zařízení byla vytvořena tabulka, která obsahuje minimální,
maximální, průměrnou hodnotu a medián u každé skupiny řečových nahrávek. Kom-
pletní výsledky hodnot SNR pro každou řečovou nahrávku a další výpočty jsou
uloženy v souboru s názvem 𝑉 𝑦𝑠𝑙𝑒𝑑𝑘𝑦_𝑆𝑁𝑅.𝑥𝑙𝑠𝑥, který je uložen na přiloženém
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DVD. Souhrnné výsledky pro databázi A lze pozorovat zde v textu v tabulkách 7.12
a 7.13. Výsledky pro databázi B jsou uvedeny v tabulce 7.14. Výsledky pro databázi
C jsou uvedeny v tabulkách 7.15, 7.16 a 7.17. V tabulkách je vždy zohledněn každý
použitý algoritmus spektrálního odečítání a Wienerovy filtrace. Jednotlivé sloupce
tvoří zkratky, kde SO zastupuje funkci 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑠𝑢𝑏 a SO2 funkci 𝑠𝑠𝑢𝑏𝑚𝑚𝑠𝑒 z toolboxu
Voicebox, SO3 funkci 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑠𝑢𝑏𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛, SO1 funkci 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑠𝑢𝑏, Mband funkci 𝑚𝑏𝑎𝑛𝑑,
AGA funkci 𝑠𝑠_𝑟𝑑𝑐, Wiener 1 funkci 𝑤𝑖𝑒𝑛𝑒𝑟_𝑖𝑡𝑒𝑟 a Wiener 2 funkci 𝑤𝑖𝑒𝑛𝑒𝑟_𝑎𝑠.
Všechny tyto funkce jsou popsány v kapitole 5.
U databáze A s použitím náhlavní soupravy bylo dosaženo největšího globálního
i segmentálního SNR v případě použití algoritmu SO2. Nejvyšší průměrná hodnota
globálního i segmentálního SNR byla také dosažena v případě použití algoritmu
SO2. U databáze A bez použití náhlavní soupravy bylo dosaženo největšího globál-
ního i segmentálního SNR v případě použití algoritmu Wiener 2. Nejvyšší průměrná
hodnota globálního i segmentálního SNR byla také dosažena v případě použití al-
goritmu Wiener 2.
Tab. 7.12: Hodnoty globálního a segmentálního SNR v dB u databáze A s použitím
náhlavní soupravy
SO SO1 SO2 SO3 Mband AGA W1 W2
Min SNR glob 15.022 -2.247 14.310 1.502 7.796 -17.090 -3.171 9.930
Min SNR lok 11.708 -2.940 10.913 -1.777 6.052 -8.809 -4.570 7.761
Max SNR glob 30.388 1.732 32.038 2.609 10.405 -2.076 -1.517 21.181
Max SNR lok 25.065 1.610 26.805 0.440 9.281 -1.234 -1.430 18.445
Průměr SNR glob 21.338 -0.527 22.448 1.862 9.291 -4.043 -2.413 15.893
Průměr SNR lok 17.169 -0.582 18.788 -0.516 7.457 -2.648 -3.184 12.779
Medián SNR glob 19.355 -0.719 20.539 1.776 9.628 -2.695 -2.645 17.533
Medián SNR lok 15.707 -0.685 17.878 -0.334 7.238 -2.022 -3.548 13.077
U databáze B bylo dosaženo největšího globálního i segmentálního SNR v případě
použití algoritmu SO. Nejvyšší průměrná hodnota globálního i segmentálního SNR
byla dosažena v případě použití algoritmu SO2.
U databáze C s použitím náhlavní soupravy bylo dosaženo největšího globálního
i segmentálního SNR v případě použití algoritmu SO1. Nejvyšší průměrná hodnota
globálního i segmentálního SNR byla dosažena v případě použití algoritmu SO2.
U databáze C s použitím mikrofonu bylo dosaženo největšího globálního i segmen-
tálního SNR v případě použití algoritmu SO1. Nejvyšší průměrná hodnota globál-
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Tab. 7.13: Hodnoty globálního a segmentálního SNR v dB u databáze A bez použití
náhlavní soupravy
SO SO1 SO2 SO3 Mband AGA W1 W2
Min SNR glob 1.689 -4.278 1.983 0.498 3.398 0.089 -1.193 3.020
Min SNR seg 1.630 -5.113 1.970 0.387 3.442 0.120 -1.087 2.900
Max SNR glob 3.138 -0.498 4.048 0.991 4.533 0.784 -0.507 6.153
Max SNR seg 3.126 -0.399 4.247 0.786 4.488 0.513 -0.389 6.386
Průměr SNR glob 2.426 -2.797 2.894 0.706 3.791 0.368 -0.756 3.906
Průměr SNR seg 2.422 -3.341 2.989 0.553 3.847 0.290 -0.735 3.919
Medián SNR glob 2.388 -3.073 2.846 0.688 3.695 0.361 -0.672 3.667
Medián SNR seg 2.368 -3.491 2.924 0.555 3.834 0.296 -0.694 3.619
Tab. 7.14: Hodnoty globálního a segmentálního SNR v dB u databáze B
SO SO1 SO2 SO3 Mband AGA W1 W2
Min SNR glob 29.201 20.883 38.071 1.264 6.774 -4.190 -3.124 9.877
Min SNR seg 19.361 14.573 21.261 -4.496 4.180 -2.951 -4.751 7.430
Max SNR glob 59.662 56.866 58.640 3.475 12.191 -0.525 -0.180 22.524
Max SNR seg 32.667 31.354 33.475 0.191 9.459 -0.474 -0.628 20.512
Průměr SNR glob 47.216 42.587 50.521 2.130 10.337 -2.381 -2.314 18.947
Průměr SNR seg 27.465 25.325 29.123 -2.476 7.018 -1.662 -3.388 14.014
Medián SNR glob 47.384 44.868 51.226 2.135 10.238 -2.396 -2.552 20.521
Medián SNR seg 27.825 25.767 29.555 -2.401 7.044 -1.615 -3.433 14.286
ního i segmentálního SNR byla také dosažena v případě použití algoritmu Wiener
2. U databáze C s použitím tabletu jako nahrávacího zařízení bylo dosaženo nej-
většího globálního i segmentálního SNR v případě použití algoritmu SO2. Nejvyšší
průměrná hodnota globálního i segmentálního SNR byla také dosažena v případě
použití algoritmu Wiener 2.
7.3 Doporučené řešení
V této kapitole je popsáno srovnání softwarového a hardwarového řešení potlačení
šumu u rozpoznávačů řeči. Za softwarové řešení je považována aplikace algoritmů
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Tab. 7.15: Hodnoty globálního a segmentálního SNR v dB u databáze C s použitím
náhlavní soupravy
SO SO1 SO2 SO3 Mband AGA W1 W2
Min SNR glob 2.925 1.373 5.995 0.853 2.780 -4.012 -3.531 3.938
Min SNR seg 6.905 3.388 7.990 -5.064 3.586 -3.590 -5.827 3.037
Max SNR glob 41.938 46.957 46.461 3.749 13.341 2.264 0.000 23.717
Max SNR seg 30.108 31.262 31.209 1.236 10.798 1.535 0.000 19.955
Průměr SNR glob 27.806 24.442 30.089 2.062 9.351 -1.708 -2.052 15.393
Průměr SNR seg 21.238 19.165 23.198 -1.469 7.172 -1.183 -2.955 12.060
Medián SNR glob 29.691 24.018 31.842 2.064 9.813 -1.745 -2.324 15.644
Medián SNR seg 22.144 19.785 24.031 -1.431 7.217 -1.047 -3.079 12.152
Tab. 7.16: Hodnoty globálního a segmentálního SNR v dB u databáze C s použitím
mikrofonu
SO SO1 SO2 SO3 Mband AGA W1 W2
Min SNR glob 1.217 0.687 1.493 -22.035 2.915 -4.075 -3.254 2.642
Min SNR seg 1.234 0.661 1.599 -10.000 2.960 -2.682 -4.357 2.505
Max SNR glob 22.340 56.288 23.716 -1.740 10.886 1.667 -0.001 21.757
Max SNR seg 34.281 32.656 34.410 -1.491 9.540 0.654 -0.001 20.845
Průměr SNR glob 11.340 11.566 12.588 -13.391 8.810 -1.247 -2.173 12.995
Průměr SNR seg 8.327 8.979 9.900 -8.742 7.181 -0.558 -2.406 10.356
Medián SNR glob 11.583 11.672 12.829 -13.581 9.356 -1.242 -2.399 13.486
Medián SNR seg 8.269 8.637 9.954 -9.098 7.476 -0.532 -2.589 10.683
spektrálního odečítání a Wienerovy filtrace, za hardwarové řešení použití nahrá-
vacího zařízení. V rámci softwarového řešení lze za nejúčinnější metodu pro po-
tlačení šumu určit metodu vícepásmového spektrálního odečítání. Popis metod je
uveden v kapitole 3.9. V rámci hardwarového řešení lze doporučit pro použití náh-
lavní soupravu, která při použití vždy zajistila přijatelné výsledky. Popis náhlavní
soupravy je uveden v kapitole 6.1.2.
Vzhledem k výsledkům uvedeným v kapitolách 7.2.1, 7.2.2 a 7.2.3 lze určit hard-
warové řešení zadaného problému jako účinnější v porovnání s aplikací algoritmů
metody spektrálního odečítání a Wienerovy filtrace.
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Tab. 7.17: Hodnoty globálního a segmentálního SNR v dB u databáze C s použitím
tabletu
SO SO1 SO2 SO3 Mband AGA W1 W2
Min SNR glob 1.142 0.578 1.526 0.327 2.800 -0.517 -0.869 1.773
Min SNR seg 1.240 0.578 1.552 0.189 2.890 -0.532 -0.869 1.762
Max SNR glob 5.520 3.784 6.562 0.982 4.490 0.646 0.021 5.695
Max SNR seg 5.163 2.893 6.318 0.873 4.589 0.506 0.021 5.759
Průměr SNR glob 2.003 1.347 2.588 0.588 2.972 0.114 -0.121 3.193
Průměr SNR seg 1.887 1.142 2.611 0.466 3.050 0.035 -0.121 3.124
Medián SNR glob 1.854 1.307 2.374 0.586 2.917 0.109 -0.082 3.102
Medián SNR seg 1.759 1.107 2.427 0.466 3.007 0.031 -0.082 3.045
Doporučené řešení pro zadaný problém, a to potlačení šumu u rozpoznávačů řeči,
v zadaném prostředí - kokpitu dopravního letedla, je použití kvalitního nahrávacího
zařízení. Toto řešení je navrženo z důvodu vyšší úspěšnosti rozpoznání při použití
kvalitního nahrávacího zařízení ve srovnání s aplikací algoritmů na nahrávky poří-
zené například tabletem. Další možností pro dosáhnutí lepších výsledků je úprava




Tématem diplomové práce je možný přístup k potlačení šumu u rozpoznávačů řeči
výběrem vhodné metody pro zpracování řečového signálu. Na základě provedené
literární rešerše z dostupné literatury byla vybrána jako vhodná metoda spektrál-
ního odečítání. V rámci řešení diplomové práce byla tato metoda implementována
v prostředí Matlab a dále bylo použito pět dalších modifikací této metody, mezi nimi
například vícepásmové spektrální odečítání, či spektrální odečítání využívající adap-
tivního průměrování zisku. Vybraná metoda a její algoritmy byly také porovnány se
dvěma algoritmy Wienerovy filtrace.
Pro vyhodnocení účinnosti zvolené metody a implementovaných algoritmů byly
vytvořeny tři databáze, z nichž dvě byly nahrány v zadaném prostředí, a to si-
mulátoru kokpitu dopravního letadla a jedna v tiché místnosti. Nahrávání bylo také
uskutečněno více nahrávacími zařízeními, pro další srovnání, a to za použití náhlavní
soupravy, mikrofonu, notebooku a tabletu. Databáze A obsahuje celkem 20 řečových
nahrávek, databáze B obsahuje 100 řečových nahrávek a databáze C obsahuje 2508
řečových nahrávek. Vytvořené databáze jsou také hodnotným výstupem diplomové
práce, jelikož je možné databáze používat pro další výzkum, nejen v oblasti potlačení
šumu u řečových nahrávek, ale také pro další oblasti zpracování řeči.
Další fází realizace diplomové práce bylo testování implementovaných algoritmů
na vzniklých databázích. Pro vyhodnocení účinnosti těchto algoritmů bylo uvažo-
váno porovnání úspěšnosti rozpoznání řečové nahrávky před a po aplikaci metody
a také skóre rozpoznávacího systému. Toto skóre je dáno vnitřním výpočtem rozpo-
znávacího systému a určuje míru podobnosti trénované fráze se skutečnou nahráv-
kou. Dále byl vyhodnocen poměr signál šum, ve variantách globálního a segmentál-
ního SNR, který byl stanoven pomocí originální a zpracované řečové nahrávky.
Ke zvýšení úspěšnosti rozpoznání řečových nahrávek zadaným systémem došlo
v sedmi případech, a to jednou u databáze A při použití notebooku jako nahráva-
cího zařízení a aplikace algoritmu SO. U databáze B, která byla nahrána v tichém
prostředí a úspěšnost rozponání nezpracovaných nahrávek dosahuje 96% se nepo-
dařilo zvýšit úspěšnost rozpoznání ani v jednom případě. U databáze C při použití
náhlavní soupravy jako nahrávacího zařízení došlo ke zvýšení úspěšnosti rozpoznání
v případě aplikace algoritmu Mband a při použití tabletu jako nahrávacího zařízení
došlo ke zvýšení úspěšnosti rozpoznání v celkem pěti případech, přičemž nejlepší
volbou je aplikace algoritmu Mband.
Doporučené řešení pro zadaný problém, a to potlačení šumu u rozpoznávačů řeči,
v zadaném prostředí - kokpitu dopravního letedla, je použití kvalitního nahrávacího
zařízení. Toto řešení je navrženo z důvodu vyšší úspěšnosti rozpoznání při použití
kvalitního nahrávacího zařízení ve srovnání s aplikací algoritmů na nahrávky poří-
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zené například tabletem. Další možností pro dosáhnutí lepších výsledků je úprava
výstupního systému, a to rozpoznávače řeči a například adaptace tohoto systému na
řečníka.
Pokračování v řešení problému potlačení šumu u rozpoznávačů řeči je možné
směrovat vhodným výběrem a rozsáhlým testováním nahrávacího zařízení, tréno-
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VAD Voice Activity Detector
OLA Overlap and add
RASTA Relative Spectral
MMSE Minimum Mean Square Error
PLP Perceptual Linear Predictive
SNR Signal Noise Ratio
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A TESTOVANÉ OSOBY U NAHRÁVÁNÍ DA-
TABÁZÍ
Tab. A.1: Testované osoby u databáze A
Pořadí osoby Označení osoby Občanství Věková skupina Pohlaví
1. TB CZ 21-25 M
2. VK CZ 21-25 M
Tab. A.2: Testované osoby u databáze B
Pořadí osoby Označení osoby Občanství Věková skupina Pohlaví
1. VH CZ 21-25 Z
2. GS CZ 21-25 Z
3. JS CZ 25-30 Z
4. MH SK 25-30 M
5. RL SK 25-30 M
6. SB SK 21-25 Z
7. TB CZ 21-25 M
8. ZM CZ 21-25 Z
9. VV CZ 25-30 M
10. ZJ CZ 25-30 M
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Tab. A.3: Testované osoby u databáze C
Pořadí osoby Označení osoby Občanství Věková skupina Pohlaví
1. AC CZ 25-30 Z
2. AC MEX 25-30 M
3. DK CZ 25-30 M
4. DN CZ 25-30 M
5. GB CZ 21-25 Z
6. JC CZ 25-30 Z
7. JS CZ 31-35 M
8. KD CZ 21-25 Z
9. LM CZ 21-25 Z
10. MH SK 25-30 M
11. MM SK 25-30 Z
12. MN CZ 21-25 M
13. MO CZ 31-35 M
14. PT CZ 31-35 M
15. RL SK 25-30 M
16. TK IZR 31-35 M
17. TB CZ 21-25 M
18. US IND 25-30 M
19. VH CZ 21-25 Z
20. VP CZ 25-30 M
21. VV CZ 25-30 M
22. ZM CZ 21-25 Z
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B NÁVOD K PROGRAMOVÉ ČÁSTI
B.1 Algoritmy
Pro spuštění jednotlivých algoritmů je potřeba každou funkci zavolat příšlušným pří-
kazem. Funkce 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑠𝑢𝑏𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛.𝑚 se volá příkazem 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑠𝑢𝑏𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑓𝑖𝑙𝑒𝑛𝑎𝑚𝑒.𝑤𝑎𝑣,
𝑜𝑢𝑡𝑓𝑖𝑙𝑒𝑛𝑎𝑚𝑒.𝑤𝑎𝑣), kde filename zastupuje vstupní signál, který má být zpraco-
ván a outfilename zastupuje název výstupního signálu, pod kterým má být zpra-
covaný signál uložen. Funkce 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑠𝑢𝑏.𝑚 z toolboxu Voicebox se volá příkazem 𝑦 =
𝑠𝑝𝑒𝑐𝑠𝑢𝑏(𝑥, 𝑓𝑠), kde y zastupuje výstupní signál, x zastupuje vstupní signál a fs vzor-
kovací frekvenci (řečové nahrávky v nahraných databázích mají vzorkovací frekvenci
16kHz). Funkce 𝑠𝑠𝑢𝑏𝑚𝑚𝑠𝑒.𝑚 se volá příkazem 𝑦 = 𝑠𝑠𝑢𝑏𝑚𝑚𝑠𝑒(𝑥, 𝑓𝑠), kde para-
metry tohoto příkazu jsou stejné jako v předchozím případě. Funkce 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑠𝑢𝑏.𝑚 se
volá příkazem 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑠𝑢𝑏(𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑒.𝑤𝑎𝑣, 𝑜𝑢𝑡𝑓𝑖𝑙𝑒.𝑤𝑎𝑣), kde infile zastupuje vstupní signál,
který má být zpracován a outfile zastupuje název výstupního signálu, pod kterým má
být zpracovaný signál uložen. Funkce 𝑚𝑏𝑎𝑛𝑑.𝑚 se volá příkazem 𝑚𝑏𝑎𝑛𝑑(𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑒.𝑤𝑎𝑣,
𝑜𝑢𝑡𝑓𝑖𝑙𝑒.𝑤𝑎𝑣, 4,′ 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟′). Funkce 𝑠𝑠_𝑟𝑑𝑐.𝑚 se volá 𝑠𝑠_𝑟𝑑𝑐(𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑒.𝑤𝑎𝑣, 𝑜𝑢𝑡𝑓𝑖𝑙𝑒.𝑤𝑎𝑣).
Funkce 𝑤𝑖𝑒𝑛𝑒𝑟_𝑖𝑡𝑒𝑟.𝑚 se volá příkazem 𝑤𝑖𝑒𝑛𝑒𝑟_𝑖𝑡𝑒𝑟(𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑒.𝑤𝑎𝑣, 𝑜𝑢𝑡𝑓𝑖𝑙𝑒.𝑤𝑎𝑣, 4)
a funkce 𝑤𝑖𝑒𝑛𝑒𝑟_𝑎𝑠.𝑚 se volá příkazem 𝑤𝑖𝑒𝑛𝑒𝑟_𝑎𝑠(𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑒.𝑤𝑎𝑣, 𝑜𝑢𝑡𝑓𝑖𝑙𝑒.𝑤𝑎𝑣).
B.2 Vyhodnocení
Pro vyhodnocení algoritmů, a to z hlediska úspěšnosti rozpoznání, skóre a SNR
jsou připraveny následujicí skripty. Skripty 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒_𝑠𝑐𝑟.𝑚 - 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒_𝑠𝑐𝑟7.𝑚 slouží
k aplikaci algoritmů spektrálního odečítání a Wienerovy filtrace na obsáhlý soubor
řečových nahrávek. Před spuštěním skriptů je potřeba originální nahrávky zkopíro-
vat do složky sound, zpracované nahrávky se pak uloží do složky result. Zpracované
nahrávky musí být dále předloženy rozpoznávacímu systému, který tyto nahrávky
vyhodnotí a uloží soubor v Excelu s výsledky rozpoznal/nerozpoznal a příslušným
skóre.
Pro vyhodnocení SNR je potřeba originální nahrávky zkopírovat do složky sound
a zpracované nahrávky do složky sound1. Pro vyhodnocení SNR se používá funkce
𝑠𝑛𝑟_𝑐𝑜𝑚𝑝.𝑚, kterou spustí skript 𝑠𝑛𝑟_𝑠𝑐𝑟𝑖𝑝𝑡.𝑚. Výsledky pro globální a lokální
SNR se uloží do proměnných ovl a seg.
Pro grafické a zvukové vyhodnocení je pro každou funkci aplikující příslušný al-
goritmus také připraven skript, který vyhodnotí příslušnou nahrávku tím, že vykreslí
časové průběhy amplitudy řečového signálu a spektrogramy před a po zpracování
daným algoritmem. Skript také přehraje původní a zpracovaný řečový signál.
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Pro funkci 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑠𝑢𝑏𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛.𝑚 je nachystán skript 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑠𝑢𝑏𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑣𝑦ℎ𝑜𝑑𝑛𝑜𝑐𝑒𝑛𝑖
.𝑚. Pro funkci 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑠𝑢𝑏.𝑚 z toolboxu Voicebox je nachystán skript 𝑉_𝑠𝑝𝑒𝑐𝑠𝑢𝑏_𝑣𝑦ℎ𝑜𝑑
𝑛𝑜𝑐𝑒𝑛𝑖.𝑚, pro funkci 𝑠𝑠𝑢𝑏𝑚𝑚𝑠𝑒.𝑚 skript 𝑉_𝑠𝑠𝑢𝑏𝑚𝑚𝑠𝑒_𝑣𝑦ℎ𝑜𝑑𝑛𝑜𝑐𝑒𝑛𝑖.𝑚. Pro funkci
𝑠𝑝𝑒𝑐𝑠𝑢𝑏.𝑚 je nachystán skript 𝐿_𝑠𝑝𝑒𝑐𝑠𝑢𝑏_𝑣𝑦ℎ𝑜𝑑𝑛𝑜𝑐𝑒𝑛𝑖.𝑚, pro funkci 𝑚𝑏𝑎𝑛𝑑.𝑚
skript 𝐿_𝑚𝑏𝑎𝑛𝑑 _𝑣𝑦ℎ𝑜𝑑𝑛𝑜𝑐𝑒𝑛𝑖.𝑚, pro funkci 𝑠𝑠_𝑟𝑑𝑐.𝑚 skript 𝐿_𝑠𝑠_𝑟𝑑𝑐_𝑣𝑦ℎ𝑜𝑑𝑛𝑜
𝑐𝑒𝑛𝑖.𝑚, pro funkci 𝑤𝑖𝑒𝑛𝑒𝑟_𝑖𝑡𝑒𝑟.𝑚 skript 𝐿_𝑤𝑖𝑒𝑛𝑒𝑟_𝑖𝑡𝑒𝑟_𝑣𝑦ℎ𝑜𝑑𝑛𝑜𝑐𝑒𝑛𝑖.𝑚 a pro
funkci 𝑤𝑖𝑒𝑛𝑒𝑟_𝑎𝑠.𝑚 skript 𝐿_𝑤𝑖𝑒𝑛𝑒𝑟_𝑎𝑠 _𝑣𝑦ℎ𝑜𝑑𝑛𝑜𝑐𝑒𝑛𝑖.𝑚.
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C OBSAH PŘILOŽENÉHO DVD
Přiložené DVD obsahuje čtyři složky s názvy Hlavní soubor DP, Databáze, Skripty
a Vyhodnocení. Hlavní soubor obsahuje pdf soubor s textem diplomové práce. Sou-
bor Databáze obsahuje nahrané Databáze A, Databáze B, Databáze C, které obsa-
hují nezpracované a zpracované řečové nahrávky. Soubor Skripty obsahuje vytvořené
a použité programové skripty. Soubor Vyhodnocení obsahuje tři soubory Vyhod-
nocení, Vyhodnocení SNR a Vyhodnocení skóre, které obsahuji výsledky testování
zpracované v prostředí MS Excel.
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D STRUKTURA NAHRANÝCH DATABÁZÍ
Součástí přiloženého DVD je soubor Databáze, který obsahuje nahrané řečové na-
hrávky ve své originální, nezpracované podobě a dále po aplikaci algoritmů spekt-
rálního odečítání a Wienerovy filtrace. Soubor se dělí na tři složky, a to Databáze
A, Databáze B, Databáze C. Každá z těchto složek dále obsahuje dvě složky s origi-
nálními daty a zpracovanými daty. V každé složce se zpracovanými daty je uloženo
osm složek, každá pro nahrávky po aplikaci jednoho algoritmu. Každá z databází
obsahuje vzorky, které byly ukládány s jinou logikou, proto následuje stručný popis
této logiky. Nejednotnost v názvech databází byla způsobena postupným vývojem
metodiky testování, a vzhledem k časové náročnosti již tyto názvy později nebyly
měněny.
Databáze A obsahuje nahrávky, jejichž názvy postupně tvoří pořadí věty, jméno
osoby a použití nahrávacího zařízení. Tzn. testovaná osoba se jménem T, která byla
nahrána s použitím náhlavní soupravy a vyslovila první větu bude uložena pod
názvem 1V_TSS.
Databáze B obsahuje nahrávky jejichž názvy postupně tvoří pořadí vyslovené
věty a jméno testované osoby. Tzn. testovaná osoba se jménem T, která vyslovila
první větu bude uložena pod názvem 1_T.
Databáze C obsahuje nahrávky, jejichž názvy postupně tvoří jméno testované
osoby, nahrávací zařízení, pořadí věty a pořadí pokusu vyslovení věty. Tzn. testovaná
osoba se jménem AC, která byla nahrána mikrofonem a vyslovila první větu prvním
pokusem bude uložena pod názvem AC_M _1V_1.
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